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En el presente estudio de Tesis abordaremos fundamentalmente el  estudio de 
la Mecánica de Suelos para el diseño de las cimentaciones Superficiales, 
requeridas en el ámbito de estudio de la zona Nor-Oeste y Nor-Este del distrito 
de Lampa con un área promedio que abarca los 88,626.69 m2, donde se 
realizaran estudios minuciosos de la estructura del subsuelo, los cuales nos 
permitirá obtener las propiedades físicas y mecánicas del suelo estudiado, a su 
vez nos llevaran a recomendar el tipo  y diseño de cimentaciones de la 
estructuras a edificarse, para lo cual requiere el conocimiento de factores tales 
como: 
Aunque indirectamente puede afectar a los mismos. 
Todas las estructuras de Ingeniería Civil, edificios, puentes, carreteras, túneles, 
muros torres, canales, o presas deben de cimentarse sobre superficies de la 
tierra o dentro de ella. Para que una estructura se comporte satisfactoriamente 
debe poseer una cimentación adecuada. 
 











In the present study of Thesis, we will mainly study the study of Soil Mechanics 
for the design of the Norface foundations, required in the study area of the north-
west and north-east of the Lampa district with an average area that covers the 
88,626.69 m2, where meticulous studies of the subsoil structure will be carried 
out, which will allow us to obtain the physical and mechanical properties of the 
soil under study, which in turn will lead us to recommend the type and design of 
foundations of the structures to be built, for which It requires knowledge of factors 
such as: 
 
although indirectly it can affect them. 
All civil engineering structures, buildings, bridges, roads, tunnels, walls, towers, 
canals, or dams must be built on or on land Norfaces. For a structure to behave 
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En el presente estudio de Tesis abordaremos fundamentalmente el  estudio de 
la Mecánica de Suelos para el diseño de las cimentaciones Superficiales, 
requeridas en el ámbito de estudio de la zona Nor-Oeste y Nor-Este del distrito 
de Lampa con un área promedio que abarca los 88,626.69 m2, donde se 
realizaran estudios minuciosos de la estructura del subsuelo, los cuales nos 
permitirá obtener las propiedades físicas y mecánicas del suelo estudiado, a su 
vez nos llevaran a recomendar el tipo  y diseño de cimentaciones de la 
estructuras a edificarse, por lo que debemos conocer lo siguiente: 
 
Carga transmitida sobre el suelo de la superestructura. 
Requisitos del Reglamento local (Reglamento Nacional de Edificaciones 
NORMA E 050). 
Condiciones geológicas del subsuelo 
Naturaleza del esfuerzo – deformación del suelo que soportara la estructura. 
 
Entonces se le deberá de ver al cimiento como elemento constructivo que está 
formado por dos sub componentes   el terreno y la Infraestructura. Ambos deben 
de dar respuesta a los esfuerzos que les transmite la edificación, garantizando 
el grado de confiabilidad que exija la normatividad, se trata de un elemento 
constructivo enterrado que habitualmente permanece oculto y no influye en el 
aspecto estético y de diseño, aunque indirectamente puede afectar a los mismos. 
 
El costo del diseño de una cimentación de una vivienda familiar, se puede 
reducir, realizando tratamientos de suelos de menor calidad, la palabra 
cimentación se refiere a elementos de una estructura  que trasmiten las cargas 
al suelo, es decir el Ingeniero estudia el  comportamiento de una cimentación 
con el fin de proporcionar un apoyo satisfactorio y económico para el diseño de 
la estructura, por lo que la cimentación debe construirse a una profundidad de 
tal manera que esté libre de cambios de volumen del suelo evitando un asiento 
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en el terreno y que tengan dimensiones no superen la estabilidad o capacidad 
portante del suelo.  
 
La magnitud del asentamiento permisible depende del tamaño, tipo y utilización 
de la estructura, tipo de cimentación, causa de los asentamientos en el terreno y 
emplazamiento de la estructura. En la mayoría de los casos, el asentamiento 
critico no es el total sino más bien el diferencial o movimiento relativo de dos 
partes de la estructura. 
 
1.1. ANALISIS DE LA SITUACION PROBLEMATICA. 
La Ingeniería Geotécnica analiza al suelo tomando en cuenta diferentes factores, 
tales como, las características físicas del suelo, el ángulo de rozamiento interno 
y de la cohesión del suelo 
 
El estudio de suelos es muy importante en la construcción de edificaciones y en 
todo tipo de obras de ingeniería para que no existan las fallas o el colapso en 
algunos casos, este colapso de la edificación puede suceder sin la necesidad de 
que haya un evento sísmico.  
 
Pero se da el caso que gran parte de la sociedad evade y es más desconoce las 
normas del proceso constructivo de una vivienda, finalmente para dar a conocer 
la problemática de nuestra sociedad y fomentar el adecuado proceso 
constructivo de edificaciones como es el caso de la ciudad de Lampa definiremos 
la situación problemática. 
 
1.2. DEFINICION DEL PROBLEMA 
En la investigación se pretende determinar la Capacidad Portante de los suelos 
existentes de la ciudad de Lampa, Zona: Nor-Oeste y Nor-este, con fines de 




1.3. PLANTEAMIENTO DE LA SITUACION PROBLEMATICA 
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Con determinar  los parámetros de ángulo de fricción y Cohesión,  que se debe 
obtener, en el equipo de Corte Directo y otros ensayos como contenido de 
humedad, densidad de campo, granulometría, límites de consistencia, SPT, peso 
específico; equipos con los que cuenta el Laboratorio de Mecánicas de Suelo y 
Asfalto de la Universidad Andina “Néstor Cáceres Velásquez”(UANCV), será una 
gran alternativa para la determinación de la Capacidad Portante; siendo los 
factores orientados especialmente al Diseño Estructural de cimentaciones, y el 
tipo de suelo con el que nos encontramos de los diferentes suelos que inciden 
para el Diseño de Cimentaciones de la ciudad de Lampa, en tal sentido surgen 
las siguientes interrogantes. 
 
1.3.1. INTERROGANTE GENERAL 
 
¿Cuál es la capacidad portante de los suelos para el diseño de 
cimentaciones en la ciudad de Lampa, Zona: Nor - Oeste y Nor - Este? 
 
1.3.2. INTERROGANTES ESPECÍFICA. 
 
1. ¿Cuál es la influencia para la capacidad portante con el ensayo corte 
directo en la Ciudad de Lampa? 
 
2. ¿Cuál es la influencia de las características del suelo como límites de 
Atterberg, granulometría en la determinación de la capacidad portante 
de los suelos de la ciudad de Lampa? 
 
3. ¿Cuál es la influencia de la teoría de Tershagui para determinar la 






     
1.4. OBJETIVOS DE ESTUDIO 
1.4.1. OBJETIVOS GENERALES 
 
Determinar la capacidad portante de los suelos para el diseño de 
cimentaciones en la ciudad de Lampa, Zona: Nor - Oeste y Nor - Este 
 
1.4.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS. 
 
1. Determinar la influencia para la capacidad portante con el ensayo corte 
directo en la Ciudad de Lampa. 
 
2. Determinar la influencia de las características del suelo como límites de 
Attemberg, granulometría en la determinación de la capacidad portante 
de la ciudad de Lampa. 
 
3. Determinar la influencia de la teoría Tershagui para calcular la capacidad 
portante de los suelos en la ciudad de lampa. 
 
1.5. HIPOTESIS DE INVESTIGACION 
1.5.1. HIPOTESIS GENERAL 
 
De los suelos existentes en la ciudad de Lampa Zona: Nor-oeste y Nor-
este, su Capacidad Portante es menor que 0.8 kg/cm2 para el Diseño de 
Cimentaciones. 
 
1.5.2.  HIPOTESIS ESPECÍFICA 
 
1. La influencia de la capacidad portante con el ensayo de corte directo 
en la Ciudad de Lampa es deficiente para el diseño cimentaciones de 




     
2. La influencia de las características del suelo como límites de 
Attemberg, granulometría en la determinación de la capacidad portante 
de los suelos en ciudad de Lampa es determinante para cualquier tipo 
de construcción civil. 
 
3. El uso de la teoría de Tershagui para determinar la capacidad portante 
de los suelos en la ciudad de lampa es el adecuado. 
 
1.6. VARIABLES E INDICADORES. 
1.6.1. Variable independiente 
Suelos de la zona de estudio. 
 
Indicadores: 
Análisis de Suelos. 
 
Escala de Valoración: 
 Contenido de Humedad. 
 Granulometría. 
 Límites de Atterberg. 
 Gravedad Específica. 
 




Ensayos de Caracterización. 
 
Escala de Valoración: 
 Corte Directo. 
 SPT 
 Contenido de Humedad. 
 Granulometría. 
 Límites de Atterberg. 
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2.1. DATOS GENERALES DE LA ZONA DE ESTUDIO 
2.1.1. UBICACION GEOGRAFICA. 
La provincia de lampa está ubicada al nor - este del departamento de Puno 
y a 21 kms de la provincia de San Román, La capital de la provincia es la 
ciudad de Lampa, conocida como la Ciudad Rosada. Pertenece a la región 










 Santa Lucía 
 Vilavila.  
 
2.1.2.  UBICACION DE LA CIUDAD DE LAMPA. 
La zona en estudio se ubica en el departamento de Puno, Provincia y 




     
 
FIGURA 1. Ubicación geográfica 
 
a) provincia de lampa,      b) Distrito de Lampa 
 
2.1.3. UBICACIÓN CARTOGRÁFICA 
  Datum   : WGS84 
  Proyección  : UTM 
  Zona UTM  : 19 L 
  Carta   : 31-v Juliaca 
 
2.1.4. UBICACION DE LA ZONA DE ESTUDIO 
 
La zona de estudio se encuentra ubicada en la ciudad de Lampa, 
específicamente en la zona Nor-Oeste y Nor-Este. 
 
La zona que tiene carácter de estudio está ubicada en los exteriores del 
centro de la ciudad de Lampa, tiene un área total q abarca 88,626.69 m2 y 
un perímetro total de 2,020.38 ml. 
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LIMITES. 
EL distrito de Lampa limita con los siguientes distritos. 
 Por el Norte  : Con el distrito de Pucará. 
 Por el Nor  : Con el distrito de Cabanilla (Lampa). 
 Por el Este  : Calapuja (Lampa), y distrito de Juliaca. 
 Por el Oeste : Con el distrito de Palca. 
FIGURA 3: Mapa Político de la Provincia De Lampa 
 
FIGURA 2: Fotografía Satelital de la Zona De Estudio 
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2.2. ALTITUD Y CLIMA.  
El pueblo de Lampa se ubica a 15° 21' 54" de longitud Nor y a 70° 22' 3" de latitud 
oeste del meridiano de Greenwich. a 30 km de la ciudad de Juliaca y a una altitud 
de 3,827 msnm. Toda la provincia de Lampa tiene una extensión de 7,389 km² y 
la ciudad de Lampa 1,040 km². 
 
El clima en la ciudad de Lampa es frío generalmente con dos estaciones 
climáticas que le caracteriza: 
 
 “tiene un clima frígido, los meses de abril a noviembre presenta un período 
seco, con descensos de temperaturas que oscilan entre -15°C, por lo que 
se produce el fenómeno común de las heladas; en el día es soleado y 
templado, con vientos muy intensos” (Apaza, C. 2011). 
 
 “En los meses de Diciembre a Marzo existen intensas lluvias, 
acompañado de nevadas, granizo y tempestad, temperaturas medias 
entre 03 y 12°C” (Apaza, C. 2011).  
 
2.3. EXTENSION SUPERFICIAL. 
2.3.1.  EXTENSION SUPERFICIAL DE LA CIUDAD DE LAMPA. 
 
Apaza (2011) menciona que “La extensión superficial que corresponde al 
distrito de Lampa es de 675.82 km²equivalente a 67,582.00 hectáreas, que 
representa el 11.67% de la extensión total con relación a toda la Provincia 
de Lampa que viene a ser de 579,200.00 hectáreas”. 
 
2.3.2. EXTENSION SUPERFICIAL DE LA ZONA DE ESTUDIO 
 
La extensión superficial correspondiente a la Zona de estudio es de 
88,626.69 m2 (8.86 hectáreas) que representa el 0.01 % de la extensión 
total del distrito de Lampa, se conceptualiza en dos zonas estratégicamente 
ubicadas, y son las siguientes: 
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 ZONA Nº 01: Zona Nor-Oeste que comprende un área de 47,268.13 
m2. 
 
 ZONA Nº 02: Zona Nor-Este que comprende un área de 42,361.5 m2. 
 
2.4. FISIOGRAFIA DE LA PROVINCIA DE LAMPA 
La Provincia de Lampa, está conformada por una unidad geográfica que es la 
sierra que constituye el 100% de superficie total de la provincia, hace su paso la 
cadena occidental de la Cordillera de los Andes, comprende altitudes desde 
3,842 m.s.n.m. hasta las alturas que sobrepasan los 4,390 m.s.n.m., presenta 
clima frío y seco, con temperaturas promedio que oscila entre 5°C a 13°C.  
 
Esta unidad está formada por tres unidades geográficas o paisajes altiplánicos 




El proyecto de Investigación se desarrolla sobre una topografía plana 
(planicie) cuya estratigrafía es uniforme presentando suelos aluviales cuya 
granulometría es uniforme (material orgánico de espesor 20cm y grava en 
los estratos inferiores a partir de los 20cm de profundidad. 
 
La provincia de Lampa se caracteriza por presentar una variada configuración 





     
2.5. GEOLOGIA 
2.5.1. GEOLOGIA LOCAL 
 
ESTRATIGRAFIA 
1) Formación Lampa (D-la) 
 
La litología en general de la Formación Lampa está caracterizada por 
el dominio limolitas laminadas y areniscas con nódulos de corrientes 
de areniscas cuarcíferas limo lítica limos y lodos en el área de estudio 
 
2) Formación azangaro (fm.az) 
 
En la zona de estudio presenta la formación Azángaro en el margen 
derecha del lago conformados de dominio de depósitos lacustre 
compuestos de limos laminados con concreciones calcarías arenisca y 
areniscas con estratificación cruzadas. 
 
2) grupo tacaza (tt-a) 
 
Grupo tacaza, dominio de su litología andesita y tufos riolitas de terciario 
medio, y basalto arcosa rojo en la parte baja y aglomerados de andesita en 
la parte alta de la provincia de Lampa 
 
3) Depósitos cuaternarios – Reciente 
 
a) Depósitos aluviales (Qr-al) 
 
Está constituido por depósitos recientes cuyos materiales han sido 
arrancados y transportados por las aguas de escorrentía, estos 
materiales se presentan poco consolidados y sus elementos no tienen 
ninguna selección tratándose al contrario de una mezcla heterogénea 




     
 
b) Depósitos coluviales (Qr-co) 
 
Están constituidos por una mezcla de materiales eluviales y 
coluviales, este último producto de los desprendimientos de rocas de 
los substratos rocosos originados por gravedad. Estos suelos 
generalmente se presentan como coberturas en laderas de cerros, 
formándose por la pre deposición de suelos originados por la 
escorrentía esporádica de aguas pluviales a través de laderas, conos 
deyectivos de quebradas de funcionamiento estacional 
 
 
2.6. CONDICIONES ACTUALES DE LA ZONA DE ESTUDIO 
El Distrito de Lampa, presenta muchas necesidades, dentro de ellas destacan 
problemas como la estructura de sus viviendas, entre otros, teniendo en cuenta 
dichas necesidades, creemos que podemos contribuir en mejorar y resolver 
dichos problemas con esta investigación. 
 
2.7. ANALISIS DE LAS AUTOCONSTRUCCIONES. 
Las edificaciones son de mampostería y adobe, observando una fotografía de la 
ciudad de Lampa podemos ver edificaciones cuyas características varían de 
lugar a lugar. Carecen de diseño formal, no tienen diseño de Arquitecto, ni de 
Ingeniero, ni de maestro de obra. Son las denominadas “Autoconstrucciones”, 
las “Construcciones Informales”.  
 
Aunque los datos exactos son difíciles de verificar, casi todas las viviendas de la 








     
 
 
2.8. COMPORTAMIENTO SISMICO DE LAS AUTOCONSTRUCCIONES 
A la actualidad, se evidenciaron múltiples muestras del comportamiento pésimo 
de los autoconstrucciones, tal como se ha podido observar con las fallas en las 
viviendas ocasionadas por los sismos.  
 
En nuestra zona de estudio de acuerdo a la zona sísmica establecida por la 
Norma E.030 se indica que la provincia de Lampa y en general el departamento 
de Puno se encuentra ubicada dentro de la ZONA 2, (ver tabla N° 1 y Figura N° 
4) de nuestro territorio nacional en donde se ha llegado a observar intensidades 
máximas de V en la escala de MM. 
 
 En la Figura N° 4 se puede observar el mapa de distribución de las máximas 
intensidades sísmicas observadas en el Perú.  
 
El Riesgo Sísmico del departamento de Puno, muestran los registros de las 
magnitudes sísmicas, dentro de la cuales se encuentra la zona de estudio en 
mención.  
 
Con el análisis de estos datos se ha confeccionado en la Figura N° 5, donde 
detallamos los epicentros que han ocurrido sismos a diferentes magnitudes 
registrados desde el año de 1937 hasta el año 2011 (Datos obtenidos del Instituto 
Geográfico del Perú) 
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FIGURA 5: Mapa de factores sísmicos 
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FIGURA 6: Mapa Distribución de Máximas intensidades 
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2.9. RAZONES FUNDAMENTALES DE MAL COMPORTAMIENTO 
SISMICO. 
El mal comportamiento sísmico de los autoconstrucciones proviene de las 
siguientes causas específicas: 
 
2.9.1. PROBLEMAS ANTROPICOS. 
 
En algunos casos, el mal comportamiento sísmico se causa por factores 
que tienen muy poco que ver con la estructura de por si, tal como deslaves 
o derrumbes de tierra. Estos factores se encuentran con frecuencia por que 
los autoconstrucciones muchas veces se construyen sobre terrenos muy 
desfavorables, como pendientes muy fuertes, terrenos de relleno, o viejos 
causes de quebradas. Estos factores, por buena que fuera la estructura, 
bien podrían provocar su falla. Ver Figura N° 8 
 









    
2.9.2. FALTA DE ESTRUCTURACION 
 
La frase “Falla de Estructuración” se refiere a la falta de un mecanismo 
adecuadamente concebido de resistencia, y se considera distinta a una 
falla de resistencia en un mecanismo idóneo.  
 
En esta parte vamos a recurrir como ejemplo el Sismo de 23 de junio del 
2001 de la parte del Nor del país.  
 
Un caso típico podemos mostrar el colapso completo de viviendas 
construidas sobre una pendiente, notándose claramente que el entrepiso 
de cada casa de arriba está alineado verticalmente con la media altura del 
muro compartido de la casa de abajo. 
 
FIGURA 9: Planta típica de una  autoconstrucción 
 
Sin embargo, la ubicación vertical de los entrepisos, en la media altura de 
la casa de abajo, presenta la posibilidad de un mecanismo frágil, que se 
muestra en la figura Nº 10. 
 
 Cuando los muros perpendiculares colapsaron fuera del plano debido al 





    
FIGURA 10: Mecanismo frágil de colapso en una autoconstrucción. 
 
2.9.3. ESTRUCTURACION PATOLOGICA. 
 
“Estructuración Patológica”, se refiere a estructurales débiles, tales como 
pisos blandos o columnas cortas, que normalmente conducen a fallas 
frágiles. En la Figura Nº 11. (a), (b) y figura Nº12. (c), (d) se muestra un 
ejemplo claro de falla de columna corta ocasionado por un sismo. 
 




    
FIGURA 12: (c),(d), Falla de una columna corta en una construcción 
  
2.9.4. FALTA DE RESISTENCIA. 
“falta de resistencia “se refiere a muy poca resistencia en un mecanismo 
estructural. En la práctica puede ser difícil de distinguir entre una falta de 
estructuración y una falta de resistencia. 
 
2.9.5. MATERIALES DEFICIENTES. 
Puesto que no hay ninguna norma sobre los materiales que se usan en los 
autoconstrucciones, es común encontrar ladrillo de arcilla y bloques de 
concreto o de fabricación casera o de fabricación industrial, pero de mala 
resistencia o durabilidad. 
 
2.9.6. MANO DE OBRA DEFICIENTE. 
No existe ningún tipo de inspección sobre la mano de obra en los 
autoconstrucciones. 
 
2.10. LA VIVIENDA EN LA ZONA DE ESTUDIO 
Dentro de este punto tocaremos puntos esenciales a las características que 
presentan básicamente las viviendas construidas en la zona de estudio. Para lo 





    
2.10.1. MATERIALES PREDOMINANTES EN PAREDES EXTERIORES. 
Más de la mitad de los hogares residen en viviendas con paredes exteriores 
de material de adobe, (97 Viviendas de 159 viviendas verificadas). 
 
Es un claro indicio que nos indica la importancia del presente trabajo de 
investigación. 
 
Tabla 2 Materiales Utilizados en los Muros de las Viviendas 
 
MATERIAL Nº VIVIENDAS PORCENTAJE 
Muro de adobe 97 60.25 
Muro de bloquetas 1 0.62 
Muro de ladrillo artesanal 62 38.51 
Muro de ladrillo mecanizado 1 0.62 





2.10.2. MATERIALES PREDOMINANTES EN LAS CIMENTACIONES 
 
Las viviendas en proceso de construcción en la zona de estudio se ha visto 
que la gran mayoría de la población realiza sus construcciones a ciertos 
criterios de los propietarios, se ha visto como son proporcionados 
inadecuadamente los materiales a usar en las cimentaciones y es más la 
deficiente importancia que se le da a un elemento estructural, que en el 
transcurso del tiempo esta puede presentar fallas estructurales que 
pudieran traer consecuencias graves. 
 
2.10.3. HOGARES Y VIVIENDAS CON CARACTERISTICAS FISICAS 
INADECUADAS 
Los cuadros nos muestran una idea del problema y las condiciones de 




    
Tabla 3 Porcentaje de Condiciones Actuales Viviendas 
 
CONDICON DE LAS 
VIVENDAS 
PORCENTAJE 
En condiciones malas 11% 
En condiciones regulares 75% 
En condiciones buenas 14% 
En condiciones muy buenas 0% 
TOTAL 100% 
 
2.11. ANALISIS Y EVALUACION DE LAS ESTRUCTURAS DE LAS 
VIVIENDAS DE LA ZONA DE ESTUDIO 
2.11.1. TIPO DE EDIFICACION 
 
Con la ayuda de los cuadros podemos señalar que más de la mitad de las 
viviendas son construidas con material de adobe tal y como se muestra en 















FIGURA 13: construcción con material de adobe 
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2.11.2. ESTADO ACTUAL DE CONSERVACION DE LAS VIVIENDAS 
 
Los cuadros nos dan una idea del problema y las condiciones de 
habitabilidad de una vivienda. 
 








CONSERVACION DE LA EDIFICACION 




con bloques de 
ladrillo artesanal 
65 0 52 10 0 
Albañilería confinada 
con bloques de 
ladrillo mecanizado 
2 1 0 1 0 
Albañilería de adobe 98 19 75 4 1 
Estructuras 
aporticadas 
0 0 0 0 0 
Estructuras mixtas 
CºAº y bloquetas 
4 0 0 2 0 
TOTAL 165  
 
2.11.3. USOS DE LA EDIFICACION 
 
La mayoría de las viviendas han sufrido modificaciones del uso de servicio 
en su arquitectura.  
 
Por necesidades económicos y por la ubicación de las mismas, que le han 
dado este giro a viviendas por comercio por lo general de servicios como 
tiendas de repuestos, aceites, talleres mecánicos, ferreterías, restaurant y 
como también hospedajes dirigidos por los propietarios de los inmuebles y 
en otros en calidad de alquiler, que son medios de mejorar sus ingresos 
económicos. 
 







    
 
 
Tabla 5 Porcentaje de Edificaciones por su Uso 
 
USOS DE LA EDIFICACION PORCENTAJE 
Comercio 26% 
Vivienda unifamiliar 49% 





2.11.4. NUMERO DE NIVELES 
Las viviendas que resaltan en el ámbito de estudio son de Albañilería 
confinada con bloques de ladrillo y adobe. 
 
Los cuadros nos dan una idea del uso que se dan a las edificaciones 
actuales.  
 
Tabla 6 Porcentaje  de Viviendas de Albañilería Confinada con Bloques 
de Ladrillo por Niveles de Pisos. 
 
VIVIENDAS DE ALBAÑILERIA 
CONFINADA CON BLOQUES DE 
LADRILLO 
PORCENTAJE 
Nivel uno 57% 
Nivel dos 41% 
Nivel tres 2% 
    Nivel cuatro 0% 













METODOLOGIA DE INVESTIGACIÓN 
 
El proceso de investigación es de naturaleza experimental con el diseño 
siguiente. 
    
Variable Independiente---------------------Variable Dependiente 
 
Por el prototipo de conocimiento   : Científica. 
Por la forma de estudio     : Formal. 
Por el método de estudio de las variables  : Cuantitativa 
Por el ambiente donde se realiza   : De campo 
Por el tratamiento del tema    : Exploratorio 
 
 
3.1. EXPLORACION DEL SUB SUELO DE LA ZONA DE ESTUDIO 
En los proyectos de ingeniería, debe realizarse una evaluación del terreno y la 
caracterización geotécnica antes de hacer el diseño de cimentaciones. 
 
Los objetivos de la exploración de campo pueden ser resumidos según la 
información que proveen para: 
 
 Realizar los ensayos en el área de estudio y laboratorio para determinar 
las características físicas de los diferentes estratos de terreno. 
 





 Establecer el perfil del suelo insitu o la secuencia de los estratos en 
función de su profundidad. 
 
 Identificar, delimitar, localizar la zona de muestreo tanto horizontal como 
verticalmente las diferentes clases de suelos. 
 
 “Antes de empezar un programa de campo, se debe realizar acciones 
como recopilar y evaluar la documentación técnica disponible como: 
mapas topográficos, fotografías aéreas, mapas geológicos, fuentes de 
minerales, generales o locales, mapas geotécnicos, e informes que 
cubran el área del proyecto” (Apaza, C. 2011). 
 
 deben estudiarse, informes de investigaciones del subsuelo de proyectos 
adyacentes o cercanos 
 
 . En esta etapa de reconocimiento es necesario hacer énfasis en la 
descripción de los rasgos y procesos que se observan más que en su 
interpretación. 
 
 Se determinó las características fundamentales del subsuelo, realizando 
5 calicatas en la zona de estudio “a cielo abierto”, que fueron ubicadas de 
forma conveniente y con profundidades en los que establece los Términos 
de Referencia. 
 
Este método nos permite encontrar las principales características físicas y 
mecánicas del suelo, tales como: 
 
Granulometría, color, humedad, plasticidad, compacidad, etc. 
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3.1.1. DEFINICION DE PROGRAMA DE CAMPO 
 




























PARAMETROS USADOS EN 
LAS FORMULAS 
ENSAYOS DE CAMPO Y 




TIPO DE MUESTRAS REQUERIDAS PARA LOS 
ENSAYOS DE LABORATORIO 
DETERMINACION DEL TIPO DE SONDEO QUE 
PEERMITE OBTENER LAS MUESTRAS Y REALIZAR LOS 
ENSAYOS EN CAMPO REQUERIDOS 
IMPLIMENTACION DEL PROGRAMA DE 
EXPLORACION EN BASE AL TIPO DE 
SONDEO, A SU PROFUNDIDAD Y 
NUMERO 
VIRIFICACION DE LA 




NECESIDADES DEL PROYECTO 
HIPOTESIS DEL SUBSUELO 
FORMULAS REQUERIDAS PARA  
  EL ANALISIS 
DISPONIBILIDAD 








    
3.2. PLANIFICACION Y PROGRAMA DE EXPLORACION. 
El programa de exploración, es de abastecernos de conocimiento de las 
condiciones de subsuelo de la zona Nor – Oeste y Nor - Este del distrito de 
Lampa. 
 
El siguiente es el orden general que se sigue las exploraciones del suelo:  
 
 Exploración para el diseño preliminar. Información suficiente del sub-suelo 
que nos permite identificar la ubicación y determinar las dimensiones 
principales de la estructura. 
 Exploración para el diseño: Tipo y número de equipo, profundidad, 
espesor y composición de los estratos del suelo. 
 Exploración durante la construcción. 
 
Él número, el tipo, la ubicación, las dimensiones y las profundidades de las 
exploraciones está en función del proyecto. 
 
Los tamaños y formas de muestreados, está en función también de factores, 
tales como la presencia de gravas y tamaño máximo de partículas a ser 
evaluadas el tipo de material, que puede ser granular o cohesivo la densidad de 
suelo granular, la consistencia de suelos cohesivos, la ubicación del suelo con 
respecto al agua. 
 
3.3. RECONOCIMIENTO 
De la zona en estudio realizado se requiere un estudio detallado y acorde a los 
propósitos de ingeniería. 
 
3.3.1. MAPAS TOPOGRAFICAS  
Los mapas topográficos nos ayudan con la información de la accesibilidad 
de la zona en estudio, la topografía muestra ondulaciones con pendientes 
mínimas en todo el ámbito de estudio (Zona Nor-oeste y Nor-este del 
distrito de lampa). 
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3.3.2. MAPAS GEOLOGICAS DE LA ZONA DE ESTUDIO 
La información se ha obtenido de las publicaciones de mapas geológicas 
del INGEMMET a través del Internet que están hechas sobre la base 
topográfica de la carta nacional a escala 1/100,000,. Ver Figura Nº 5.1 




    
3.3.3. ACTIVIDAD SISMICA 
El 01 de diciembre del 2016, a las 17:40 horas, se registró un movimiento 
sísmico de magnitud 5.6, con una profundidad de 11km, con epicentro a 60 
km al Oeste de Lampa‐Puno e intensidad VI Lampa, Paratia, Ocuviri, Santa 
Lucía; V Cabana, IV‐V Juliaca‐Azángaro. 
 
Motivo por el cual realizamos los estudios de geotecnia  y prever su 
comportamiento ante la posibilidad de reflejos sísmicos, y evitar las fallas 
que pudiera haber en nuestra zona.  
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3.3.4. PROBLEMAS HIDRAULICOS 
Los efectos del agua en los suelos para determinar sus propiedades estáticas y 
dinámicas son muy importantes, como es el grado de saturación, la capilaridad 
y la permeabilidad, información que nos permite conocer las propiedades 
hidráulicas, la resistencia y deformación. El grado de humedad se estudia en 
campo por la hidrológica y el flujo del agua por las leyes de la hidrodinámica, 
haciendo uso de las redes de flujo. 
 
la precipitación pluvial de una micro cuenca hace que los niveles freáticos 
en los suelos suban, las aguas subterráneas aumenten su carga. 
 
En la zona de estudio se realizó 5 calicatas con una profundidad promedio 
de 2.80, con presencia y registro de nivel Freático. 
 
3.3.5. RECONOCIMIENTO DE CAMPO 
en la zona de estudio se ha recopilado gran parte de la información en la 
parte superficial para proceder a realizar la triangulación de la ubicación de 
las calicatas conforme a las recomendaciones dadas por el Reglamento 
Nacional de Edificaciones – Norma E050 Suelos y Cimentaciones antes de 
proceder las perforaciones, entre los puntos a considerarse podemos 
detallar lo siguiente. 
 
Accesibilidad a la zona de estudio para realizar los trabajos de excavación 
de las calicatas en los puntos determinados. 
 
Para  la determinación del suelo deberá tenerse presente al máximo las 
observaciones tanto naturales  como de las excavaciones  para las 
construcciones entre las  fuentes de información  para conocer el tipo  ó 
tipos de suelo y sus espesores y la litografía, así como el afloramiento de 
las aguas  naturales  todo esto nos da  una información del agua 
subterránea, como  también se ha de recibir la opinión de los propietarios  
de las  construcciones vecinas a la zona de estudio, para lo cual ha de 
solicitarle la información necesaria del tipo de cimentación, la estructura 
propia del suelo encontrado durante la excavación de las cimentaciones, 
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de tal forma se ha de tener una idea del tipo de suelo y el comportamiento 
de la estructura de la edificación ya construida. 
 
3.3.6. IDENTIFICACION DEL SUELO 
 
“Las investigaciones de campo para la identificación de suelo o terrenos se 
pueden hacer por medio de levantamientos superficiales, estudios aéreos 
o análisis exploratorios geofísicos o superficiales… por ejemplo, en el Perú 
dichos mapas geológicas son publicados por la INGEMMET. Estos mapas 
y levantamientos antiguos tienen gran valor para la localización del tipo de 
suelo a través de la geología de una zona, así como para conocer la 
existencia de cambios superficiales” (Apaza, C. 2011). 
 
3.3.7. EXPLORACION INSITU 
 
Existen técnicas para la investigación in situ de las condiciones sub-
superficiales del suelo. 
 
3.3.8. MUESTREOS EN POZOS A CIELO ABIERTO 
 
Son métodos que permiten hacer una observación visual directa y 
posibilitan la toma manual de muestras del suelo, aunque están limitados a 
profundidades prácticas de 3 ó 4 m.  
 
3.4.  ENSAYOS DE LABORATORIO 
En la determinación de la capacidad portante del suelo y en las características 
del suelo, se tuvo gran cuidado con la muestra a utilizarse sea la más 
representativa del suelo en estudio. 
 
Es comprensible y fácil de entender que debe tenerse gran cuidado en el 
muestreo; es decir obtener una muestra representativa, pero con muestras 




    
Con el fin de comparar y aprovechar experiencias es necesario seguir métodos 
y lineamientos estándar. 
 
Estas normas están dadas por. 
 
 ASTM  Clasificación unificada SUCS 
 AASHTO  Clasificación de suelos en vías de transporte: Caminos, 
Aeropuertos, etc. 
 
Se aconseja no usar únicamente una norma de suelos, con excepción de los 
ensayos índices y otros simples. 
 
En muchos casos un ensayo no normalizado (particularmente ensayos de 
resistencia) produce datos más realistas que uno estándar; otras veces puede 
ser necesario diseñar equipos que conduzcan a esta información de datos más 
reales. 
 
Las publicaciones de la ASTM como la AASHTO describen ciertos métodos en 
la obtención de la muestra del suelo. 
 
Tres ensayos permiten el rechazo de cualquier ensayo que este fuera de la línea: 
 
 Determinación del Contenido de Humedad. 
 Límites de ATTERBERG. 
 Ensayo de Gravedad Específica. 
 
3.4.1. CONTENIDO DE HUMEDAD 
 
“El contenido de humedad de una muestra de suelo está formado por aguas 
libres, Capilares e higroscópica… el contenido de agua en un suelo es una 
de las características índices más significativas, que se utiliza para fijar una 
correlación entre el comportamiento de dicho suelo y otras propiedades 




    
En suelos cohesivos la consistencia está en función del contenido de agua 
y junto con los límites líquidos y limites plásticos, se usan para determinar 
su consistencia o índice de liquidez. 
 
Para determinar el contenido de humedad se realiza teniendo el peso de 
muestra del suelo húmedo (Wh), luego se lleva al horno a temperaturas de 
105ºC a 110ºC logrando un peso constante en un tiempo de 8 a 12 horas 
se saca la muestra dejar enfriar y así tenemos el peso seco (Ws) de la 
muestra; por diferencia de los pesos obtenidos (Wh – Ws) se logra el peso 








 Peso del Agua
 Peso del Sólido  
 
El resultado se da en porcentajes. 
 




Es posible reducir la temperatura y/o Usar otros medios de secado como 
Usando el Aire o el Sol, Usando cocina; en el caso que las partículas de 
suelo sean uniformes y no sufran variaciones; no es recomendable en 





 ASTM D 2216-71 
 (Sociedad Americana para ensayos y materiales) 
 
3.4.1.2. Equipos a utilizar  
 
 Horno de secado 
 Balanzas  
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 utensilios para manipular los envases 
 guantes, sujetador apropiado para manipular los envases 
calientes una vez secado. 
 balanza Electrónica. 




Mantener la muestra en recipientes no corrosivos y herméticamente 
cerrados a una temperatura que oscile entre 3°C y 30°C de 
temperatura no teniendo contacto con la luz solar. 
 
3.4.1.4. Espécimen del ensayo 
 
Obtendremos una muestra significativa del suelo a analizar, en 
algunos casos para deducir las características del suelo seco sin 
necesidad de someter a secado a toda la muestra. 
 
En el caso de los suelos finos la importancia de conocer la humedad 
es mayor debido a que su comportamiento se ve más afectado por la 
presencia de Agua. 
 
Para los contenidos de humedad que se determinen en conjunción 
con algún otro método ASTM, se empleará la cantidad mínima de 
espécimen especificada en dicho método si alguna fuera 
proporcionada. 
 
Si el suelo es estratificado, se debe seleccionar una porción promedio. 
 




    









espécimen de ensayo 
húmedos  
± 0.1% 
Masa mínima de 
espécimen de ensayo 
húmedos para calcular 
los contenidos de 
humedad es a ± 1% 
2 mm o menos 2.00 mm (N°10) 20 gr 20 gr 
4.75 mm 4.760 mm (N°4) 100 gr 20 gr 
9.50 mm 
9.525 mm (3/8”) 500 gr 50 gr 
19.0 mm 19.050 mm (3/4”) 2.5 kg 250 gr 
37.5 mm 38.1 mm (1 ½”) 10 kg 1 kg 
75.0 mm 76.200 mm (3”) 50 kg 5 kg 
 
Nota: Se usará no menos de 20 g para que sea representativa. 
 
3.4.1.5. Proceso Experimental 
 
La humedad natural es una propiedad física del suelo y es de mucha 
importancia en la construcción civil se obtiene de una manera sencilla, 
pues el comportamiento y la resistencia de los suelos en la 
construcción están referidos, por la cantidad de agua que contienen. 
 
Calcular e identificar la masa del contenedor limpio y seco. 
 
Ver figura Nº 16 
 






    
a) “Colocar el espécimen de ensayo húmedo en el contenedor y, si se 
usa, colocar la tapa asegurada en su posición. Determinar el peso 
del contenedor y material húmedo usando una balanza (véase 
APARATOS) seleccionada de acuerdo al peso del espécimen. 
Registrar este valor” (Apaza, C. 2011). Ver figura Nº 17 
 
b) mover la tapa, en caso que se utilizó y poner el contenedor con 
material húmedo en el horno. Secar  la muestra hasta lograr una 
masa constante. el secado en el horno es a 110 ± 5 °C. 
 
FIGURA 17: Peso del contenedor y material húmedo 
 
c) Cuando se tiene un peso constante de la muestra, se determina el 
peso del tarro más la muestra seca. 
 





    
3.4.1.6. Recomendaciones 
Los suelos con partículas orgánicas no deben ser secados a 
temperaturas elevadas porque corren el riesgo de perder su 
estructura molecular y alterar así su composición, esto indica que 
todos los suelos que contienen partículas orgánicas deben ser 
secados a temperaturas inferiores a 60ºC para no perder su estructura 
molecular, lo mismo podemos decir de los suelos calcáreos. 
 




Este ensayo determina la distribución del tamaño de partículas de la 
muestra del suelo por su tamaño, la presentación de esta distribución 
se presenta comúnmente en un gráfico llamado: Curva 
granulométrica. 
 
Es conveniente disponer de una clasificación simple de los suelos en 
gruesos y finos, la granulometría solo de los granos gruesos puede 
revelar algunas propiedades físicas de los suelos ejemplo: 
 
Apaza. (2011) enfatiza que: “Los suelos gruesos bien graduados, es 
decir con una amplia gama de tamaños, tiene comportamiento en 
ingeniería más favorable que los de granulometría uniforme… sin 
embargo, aún en estos suelos gruesos; el comportamiento mecánico 
e hidráulico esta principalmente definido por la compacidad de los 
granos y de su orientación… en suelos finos en estado inalterado, las 
propiedades mecánicas e hidráulicas dependen en tal grado de su 
estructuración e historia geológica más que del conocimiento de su 
granulometría que resulta totalmente inútil”. 
 
El ingeniero generalmente está más enterado de los métodos  para su 
determinación que de los criterios técnicos y del comportamiento 
probable, sin perder de vista que para aplicar normas simplistas se 
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requiere de suficiente conocimiento y meditación, para evitar 
interpretaciones y errores inaceptables. 
 
Se presentan algunas situaciones que puede dar mayor crédito a lo 
anterior. 
 
 Una granulometría bien graduada en un suelo, es índice de una 
mayor densidad volumétrica que una mal graduada por las 
mismas condiciones de origen mineralogía de los granos. 
 los tamaños semejantes no indican sus índices de uniformidad. 
 El contenido de finos no indica necesariamente que este sea 
totalmente de arcillas, pueden ser de iguales tamaños 
ligeramente en el límite de la criba que corresponde a limos, 
donde se requiere de otro análisis como el índice de Atterberg 
o el tubo cerrado más H2O más suelo igual a agitar y observar 
la sedimentación de las partículas según Store y principalmente 
la parte más fina que si es arcilla queda en suspensión por 
mucho más tiempo que las otras. 
 El ensayo granulométrico analiza el tamaño de las partículas 
del suelo mayores que la malla Nº 200 (0.074 mm.) y consiste 
en: 
 
1) lograr una muestra que represente. 
 
2) reducir los terrones de la muestra a tamaños donde las 
partículas sean elementales. 
 
3) Se zarandea la muestra del suelo resultante por las mallas 
y luego pesar las sobrantes de cada malla. La norma 
indica tener de 5 a 8 mallas que mantengan aberturas de 




    
4) Procedemos encontrar el porcentaje de la muestra que 
lograron pasar las mallas para luego hacer la curvatura 
granulométrica.  
 
3.4.3.2. Objetivos e Importancia 
 
“El ensayo es importante ya que gran parte de los criterios de 
aceptación de sus para ser utilizados en base o sub bases de 
carreteras, presas de tierras o diques, drenajes, filtros, etc., depende 
de este análisis, es decir, la determinación del tamaño de las 
partículas presentes en una muestra de suelo en proporciones 
relativas que sean, que está representada, gráficamente, la curva de 
tamaño” (Apaza, C. 2011). 
 
Determinación de la distribución porcentual de las partículas de una  
masa de suelo según su tamaño. 
 
Graficar la curva granulométrica y obtener constantes como el 
Diámetro efectivo, coeficiente de uniformidad  (Cu) y el coeficiente de 
curvatura (Cc). 
 
El objetivo es determinar el tamaño relativo de los granos se denomina 
textura y su medición es el tamaño mediante el uso de tamices 




ASTM D – 422 
AASHTO T – 88 
(Sociedad Americana para ensayos y materiales) 
 
3.4.3.4. Equipos 
 Horno de secado 
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juego de tamices normalizados. 
FIGURA 21: Juego de tamices 
 
 Bandeja, cepillo y brocha 
 Tamices según Tabla N° 1 
 Pipeta, vasijas 
 Tamiz N° 200 
FIGURA 20: Balanza 
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El análisis granulométrico se utiliza para identificar el tamaño delas 
partículas y facilita su clasificación 
 
La muestra del suelo se seca a la intemperie, se cuartea en partes iguales. 
La cuarta parte de la muestra pesamos en la balanza, teniendo un peso de 
2,500 gr. Tenemos un resultado significativo (ver tabla 10) 
 
TABLA N° 10 
Para el tamaño de la porción retenida en el tamiz Nº 4 dependerá del 
tamaño máximo de las partículas y se dará de acuerdo a la tabla. 
 


























    
Tabla 10: Peso de muestra (ensayo de análisis granulométrico astm d-422 
 
DIAMETRO NOMINAL DE PARTICULAS 
MM (PULG) 
PESO MINIMO DE 
PROPORCION (GR) 
9.5 mm (3/8”) 500 
19.6mm (3/4”) 1000 
25.7mm (1”) 2000 
37.5mm (1 ½”) 3000 
50.0mm (2”) 4000 
75.0mm (3”) 5000 
 
 
El tamaño de la porción que pasa el tamiz Nº 4será aproximadamente 115 g para 
suelos arenosos y 65 g para suelos limosos y arcillosos. 
 
3.4.4. Proceso Experimental 
Preparar los tamices en orden decreciente  previamente deberán estar 
limpios: 75 mm (3"), 50 mm (2"), 38,1 mm (1½"), 25,4 mm (1"), 19,0 mm 
(¾"), 9,5 mm (3 /8"), 4.7 mm (N° 4), la serie de tamices a utilizar debe tener 
su respectiva tapa y una bandeja en la parte inferior. 
 
 En seguida se coloca el material en el tamiz. 
 
 En el proceso de tamizado se mueve los tamices de un lado a otro y 










Ver figura Nº 22  
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FIGURA 22: Operación del tamizado manual 
. 
o Se calcula el peso retenido. 
 
o En la balanza con 0.1 %, La suma de los pesos retenidos y el peso 
inicial de la muestra del suelo no debe diferir en más de 1%. 
 
3.4.5. ANALIZIS DE TAMIZADO POR EL TAMIZ 4,760 mm (N° 4). 
 
El análisis granulométrico por el tamiz (N° 4) se llevará por tamizado, para 
ello se requiere que estén limpios, ordenados de forma decreciente: 2 mm 
(Nº 10), 0.84 mm (Nº 20), 0.42 mm (Nº 40), 0.3 mm (Nº 50), 0.150 mm (Nº 
100), 0.075 mm (Nº 200). 
 
 Las muestras arenosas con poco limo y arcilla, se tamizarán en seco. 
 
 Las muestras limo-arcillosos, se harán por la vía húmeda 
 
 la curva granulométrica, se realizará por sedimentación, utilizando el 
hidrómetro. para el tamiz de 0,074 mm (N° 200) 
 
3.4.6. ANÁLISIS DE LA GRANULOMETRÍA EN EL TAMIZ 0.075 MM (N° 200).  
 




    
Se pesa la porción cuarteada y se lleva a secar en el horno a una 
temperatura de 110 ± 5 °C, Se pesan de nuevo y se anotan los pesos. Ver 
figura Nº 23 
 




En un recipiente apropiado se coloca la muestra, cubriéndola con agua 
hasta que todos los terrones se ablanden se deja saturando.  
 
A continuación, Se lava la muestra en el tamiz (N° 200), logrando a que no 
se pierda ninguna partícula 
 
Después del lavado colocamos en un recipiente, secamos en el horno a 
una temperatura de 110 ± 5 °C y se pesa.  
 
Procedemos a pesar la muestra retenida de cada una de las mallas, 
Gruesa, Fina, realizar los cálculos. 
 
Las muestras retenidas deben estar con su etiqueta para su fácil 










Una vez identificado el peso retenido de cada tamiz se calcula los pesos en 








El Porcentaje que pasa por el tamiz se calcula con la fórmula siguiente: 
 
% 𝑃𝑎𝑠𝑎= 100−% 𝑅𝑒𝑡.𝐴𝑐𝑢𝑚. 
 
FIGURA 24: Muestras lavadas 
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3.4.8. LIMITES DE CONSISTENCIA 
El límite de contracción (modificado por el método original de Atterberg por 
Terzagui (1925) son aplicados a cualquier área, especialmente en suelos 
áridos donde puede experimentarse grandes cambios de volumen con el 
cambio en el contenido de humedad. 
 
El límite líquido y el límite plástico son usados para clasificar   a los suelos, 
de acuerdo a su plasticidad 
 
El comportamiento de los suelos finos varía con la humedad del modo 
siguiente: 
 
LIMITE LÍQUIDO. - Se ha determinado como la humedad a la cual una 
masa de suelo fluye ante 25 golpes, con 2 golpes por segundo de caída 
libre en el aparato Estándar de casa grande. 
 
LIMITE PLASTICO.- Asido definido arbitrariamente como la humedad a la 
cual un cilindro de suelo se resquebraja al ser amasado hasta 3 mm. De 
diámetro (1/8”) con la mano sobre una superficie plana. 
 
INDICE PLASTICO.-  No es un límite de consistencia, es más bien un 
indicador del rango plástico de los suelos y se obtiene simplemente 
restando el límite líquido del límite plástico. 
 
3.4.9. NORMAS.- 
Las normas a utilizar son: 
Limite Liquido  (LL) :   ASTM  D-4318 




    
3.4.10. LIMITE LÍQUIDO 
 
“El limite liquido es el contenido de humedad para lo cual pasa del líquido 
a plástico… el ensayo que permite determinar el limite liquido consiste en 
colocar diferentes muestras de suelo, con humedad variable en el equipo 
de Casagrande” (Apaza, C. 2011). 
 
EQUIPOS 









 Espátula de 75 a 100mm flexible 
 Capsula de porcelana con un diámetro de 115 mm 
 Balanza 
 Estufa u horno 
 Agua destilada o desmineralizada 
 Taras o tarros 
 Tamiz numero 40 
 
Proceso Experimental 
La muestra del terreno para la prueba, debe permanecer con su contenido 
de agua natural. En el proceso de secado de la muestra del suelo puede 
variar los valores de los límites.  
 
La separación de las partículas por el tamiz N° 40 se clasifica dependiendo 
de su resistencia en estado seco. Se lleva a secar en horno la muestra 
húmeda. y se utiliza el método de separación en estado seco. 
 
FIGURA 25: Equipo Casagrande 
50 
 
    
 en un mortero se desmenuzan 150 g que viene hacer la muestra que 
pasa la malla N° 4 (4.76 mm). 
 
 procedemos a realizar el tamizado y obtenemos de la muestra que 
pasa por la malla Nº 40, atreves de este cálculo se halla el del Limite 
Liquido y el Limite Plástico.  
 
 lograr que la muestra sea una pasta suave y espesa, si es necesario 
incrementar agua removiendo cuidadosamente.  
 
 se aparta la muestra humedecida sobre un recipiente de vidrio, en un 









 Hacer ranura por el medio de la muestra, inclinando y de forma 
perpendicular a la superficie interior de la copa. 
 
 La manivela dar vuelta a razón de 2 golpes por segundo 











FIGURA 26: Batido y saturado de muestra húmeda 
FIGURA 27: Determinación del límite liquido con Casagrande 
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Los resultados de los ensayos expresamos en %. 
 
 Peso de Tara.      = Pt 
 Peso de la muestra de suelo húmedo y de la tara = Pw 
 Peso de la muestra de suelo seco y de la tara. = Ps 
 
 Calculo de Msh de suelo húmedo 
 
 
 Con la formula calculamos la masa de suelo seco 
 
 
 Calculo de contenido de humedad w% 
 
Se construye una curva de flujo con los datos obtenidos en la prueba de 
ensayo 
 
el limite liquido (LL) del suelo, como la humedad a la intersección de la 
curva de flujo que se realiza con la abscisa en 25 golpes, aproximado al 




    
3.4.11. LIMITE PLASTICO 
 
“Es la humedad que se encuentra en la muestra, expresado en porcentajes  
del peso del suelo seco… este valor de límite se define de manera arbitraria 
como el más bajo contenido de humedad con el cual el suelo, al ser 
moldeado en barritas cilíndricas pequeñas el de menor diámetro cada vez 
comienza a agrietarse, cuando las barritas llegan a tener 3 mm. de 
diámetro” (Apaza, C. 2011). 
 
EQUIPO 
 Horno, controlado regulable a 110 ± 5 °C (230 ± 9°F). 
 Tamiz, de 0.5m m (N° 40). 
 Tarros, Vidrios de reloj,  
 Superficie de rodadura. grueso esmerilado.  
 Mortero de porcelana o de madera con pisón revestido con goma, de 
medidas corrientes.  
 Agua destilada.  
 Espátula de acero flexible con hoja de 75 a 80 mm. de largo y 20 mm. 
de ancho, con 
 mango de madera. 
 Vidrio plano de 30 cm. x 30 cm., o un trozo de mármol de las mismas 
dimensiones. 
 Trozos de alambre galvanizado redondos de 3 mm. de diámetro para 
ser utilizados como 
 Balanza de precisión con sensibilidad de 1 centigramo. 
 
Proceso Experimental 
Se toma 15g a 20 g de la muestra que pase por el tamiz de 0.5 mm (N° 40). 
Se humedece con agua destilada o potable de buena calidad, dejándose 
reposar por lo menos durante 1 hora. 
 





    
“Una porción de muestra preparada se hace rodar con la palma de la mano 
sobre la lámina de vidrio, dando la forma de barritas pequeñas o forma de 
cilindros” (Apaza, C. 2011). 
 
“La presión para hacer rodar la pasta debe ser lo más suficiente para lograr 
que las barritas cilíndricas mantengan un diámetro constante en toda su 
longitud” (Apaza, C. 2011). 
 
“La velocidad de la palma para hacer rodar debe ser de 60 a 70 impulsos 
por minuto, entendiendo como un impulso un movimiento completo de la 
palma hacia adelante y atrás” (Apaza, C. 2011). 
 
“Cuando diámetro de los cilindros es menor de 3 mm. y no se observa 
signos de desmenuzamiento o agrietamiento, se unen las barritas y se 
amasan nuevamente tantas veces como sea necesario” (Apaza, C. 2011).  
 
“El proceso se repite también si las barritas cilíndricas se agrietan antes de 
llegar al diámetro 3 mm. En este caso se agrega agua hasta lograr la 
completa uniformidad” (Apaza, C. 2011). 
 
La prueba de ensayo se termina cuando las barritas cilíndricas inician a 
agrietarse cuando alcanzan los   3   mm.   de   diámetro. 
 
Las barritas cilíndricas se secan a temperaturas de 105 y 110 Cº. hasta 




El resultado se expresa en %, con los siguientes datos. 
 Peso de tara       = Pt 
 Peso de la muestra húmeda más tara = Pw 
 Peso de la muestra de suelo seco más tara.  = Ps 
 
Calculo de muestra al inicio de suelo húmedo 
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Calculo de muestra de suelo en estado seco 
 
 





“Si el suelo presenta características de plasticidad bien definidas, se amasa 
el suelo con un contenido de humedad que satisfaga las condiciones 
establecidas en el ensayo de límite plástico y se ejecuta éste. Luego se 
agrega más agua a la pasta restante en la cápsula y se realiza el ensayo 
de límite líquido” (Apaza, C. 2011). 
 
“Si el suelo tiene poca plasticidad, se realiza primeramente el ensayo de 
límite líquido y de inmediato con la pasta restante se ejecuta el ensayo de 
límite plástico” (Apaza, C. 2011). 
 
“Si el suelo no tiene plasticidad pero si límite líquido, se determina éste y 
se indica Ip =0. Este caso se presenta cuando al intentar formar la barrita 
cilíndrica, ésta se rompe antes de alcanzar el diámetro de 3 mm… si el 
suelo no tiene plasticidad ni tampoco puede determinarse el valor de límite 





    
3.4.12. ENSAYO DE SPT 
“Los ensayos de penetración estándar in situ se utilizan para determinar 
parámetros geotécnicos como la capacidad portante de los suelos, el 
ángulo de fricción interna así como las características del terreno, la 
consistencia de suelos cohesivos, así como compresibilidad y la resistencia 
de los suelos al corte” (Apaza, C. 2011). 
 
Se utilizan para determinar los límites de las capas, estratos resistentes y 
las cavidades del terreno. También sirve para comprobar la uniformidad del 
terreno. 
 
“Los ensayos de penetración estándar nos dan indicaciones sobre la 
resistencia del terreno, con una desventaja que, en suelos densos, el 
equipo pueda quedar bloqueado al no poder imprimir una fuerza mayor de 
penetración, por lo que es imposible llegar a profundidades mayores” 
(Apaza, C. 2011). 
 
Angulo de Fricción 
 
Según la página web https://glosarios.servidor-
alicante.com/geotecnia/angulo-de-friccion-interna, “El ángulo de fricción 
interna de un suelo corresponde al ángulo cuya tangente es el coeficiente 
promedio de fricción entre las partículas de un suelo”. 
 
Apaza. (2011) menciona que “El ángulo de fricción es la representación 
matemática del coeficiente de rozamiento, el cual es un concepto básico de 
la física…Coeficiente de rozamiento = Tan φ… deslizamientos y estabilidad 
de taludes en zonas tropicales… el ángulo de fricción depende de varios 
factores (Bilz, 1995) entre ellos algunos de los más importantes son:” 
 
a) Tamaño de los granos 
b) Forma de los granos 









interna-propiedades.html. “Es la atracción entre partículas, originada por 
las fuerzas moleculares y las películas de agua. Por lo tanto, la cohesión 
de un suelo variará si cambia su contenido de humedad. La cohesión se 
mide kg/cm2. Los suelos arcillosos tiene cohesión alta de 0,25 kg/cm2 a 
1.5 kg/cm2, o más. Los suelos limosos tienen muy poca, y en las arenas la 
cohesión es prácticamente nula… en suelos eminentemente granulares en 
los cuales no existe ningún tipo de cementante o material que pueda 
producir adherencia, la cohesión se supone igual a 0 y a estos suelos se 





en-zonas-tro “En los suelos no saturados el agua en los poros produce un 
fenómeno de adherencia por presión negativa o fuerzas capilares. Esta 




Penetración y muestreo con SPT- ASTM  D- 1586  
 
D2487 Método de Ensayo para la Clasificación de Suelos con Propósitos 
Ingenieriles. 
D2488 Práctica para la Descripción e Identificación de Suelos 
(Procedimiento Visual-Manual). 
 





    




 Equipo de SPT 
consta de un trípode para SPT equipo ensamblado con unas poleas para 
retirar el muestreador consta de tubería negra de 2 ½ x 2mm , altura de 
4.5m con unión en la parte superior y en la parte inferior sujeta al chasis 
por medio de tuercas de 5/8” x 4” y 5/8” y x 1 ½ acerados. Ver figura  
 
 carreta 
equipo carreta con dos llantas delanteras y un posterior para ser remolcado 
formando “U“ de lo largo de 2.00mts y ancho de 1.20 mts en el chasis están 









 Motor. - motor gasolinera de 5 HP de 4000 rev/min con sistema de 
reducción mediante poleas , para alcanzar las revoluciones 
normadas entre 100 y 200 rev/min. 
 
 Poleas. - poleas de 6” para soga con “U” y pin .02 poleas para 
transmisión y reductor de velocidad de 20. 
 
 Martillo. - masa de martillo de 140 lb de masa metálica sólida y rígida 
con orejas de fierro para sujetarse a la soga. 
 Extensiones y tubo Guía.  
FIGURA 28: Carreta del SPT 
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equipo de extensiones miden cada uno 1.50mts son 4 unidades que 
ensambladas alcanzan 6mts. 
 
 Recipientes.  
 
Recipientes fabricados de material resistente a la corrosión, y al 
cambio de peso cuando es sometido a enfriamiento calentamiento 
continuo. 
 
 Otros Accesorios. -  





Se coloca el equipo de tal forma que debe estar sujetado nivelado para 
evitar vibraciones. 
 
Se coloca lo tubos en la parte superior (donde se fija la polea) 
empernándolos. Se hace pasar la soga por donde la polea. 
 
Levante los tubos, empujando el que se encuentra en la parte posterior, 
hasta llegar a su soporte y luego fije el perno. 
 
Asegure a la soga con el martillo, asegurándose que este bien fijado. 
Revisar el lugar de las correas de transmisión, así como el motorantes de 
su funcionamiento. 
 
Se arma las coplas tubos. Y fijar en el lugar indicado y conectar con las 




    
Conéctese el tubo partido a la tubería de perforación y bájese dentro del 
sondaje a ser muestreado. 
 
Márquese el extremo superior de la tubería de perforación en tres 
incrementos sucesivos de 0.15 m (6”) de manera que avance el muestreado 
bajo el impacto del martillo. 
 
Señale el muestreado con golpes del martillo de 63.5kg (140 lb) con caída 
de 0.76 m (30 ) cuéntense el número de golpes aplicados a cada 
incremento de 0.15m (6 ”)hasta cuando ocurra los siguientes casos: 
 
 Se aplica un total de 50 golpes en cualquiera de los tres incrementos 
de 0.15m (6 “). 
 
 Que se haya aplicado un total de 100 golpes para 0.30m (12”). 
 
 Que no se observe avance del muestreado mediante la aplicación de 
golpes sucesivos del martillo. 
 
 Que el muestreado avance 0.45 m (18”) completos sin alcanzar las 
cuentas límites de golpes, descritas anteriormente. 
 
Tesis: Cálculo De Capacidad Portante de Suelos de la Zona Sur- Oeste y 
Sur-Este De La Ciudad de Lampa Año 2010 Autor Ciro Ernesto Apaza 
Mayta “Regístrese el número de golpes requeridos para alcanzar cada 
0.15m (6¨) de penetración. Se considera que los primeros 0.15m (6¨) son 
para penetración de asentamiento o de acomodamiento. la suma del 
número de golpes del segundo y tercer avance de 0.15 a (6¨) de 
penetración se denomina resistencia a la penetración estándar o valor de 
N… seleccionar especímenes de ensayo representativos de acuerdo lo 
indicado en anteriormente… colocar el espécimen de ensayo húmedo en 
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el contenedor y, si se usa, colocar la tapa asegurada en su posición. 
Determinar el peso del contenedor y material húmedo usando una balanza 
(véase APARATOS) seleccionada de acuerdo al peso del espécimen. 
Registrar este valor.” 
 
El operador debe emplear 1/34 o 21/4vueltasde cable dependiendo si este 
pone en contacto con el tubo guía. 
 
“Para golpe del martillo, el operador deberá emplear un levantamiento y 
una caída de 0.76 m (30“) la operación de halar y aflojar el cable deberá 
efectuarse rítmicamente sin mantener el cable en la parte superior de la 
carrera… sáquese él muestreado a la superficie y abrase. Regístrese el 
porcentaje de recuperación o longitud de la muestra recobrada… 
descríbase la muestra de suelo recobrada en cuanto a su composición, 
color, estratificación y condición; colóquense luego en una o más partes 
representativas de la muestra en frascos o recipientes sellados para el 
ensayo de humedad, sin que se compacte o distorsione cualquier 
estratificación existente” (Apaza, C. 2011). 
 
Póngase etiquetas a los recipientes con el nombre de la obra el número de 
perforación, la profundidad el número de golpes para cada incremento 
de15mm (6”) y la descripción del material. 
 
 Si hubiese un cambio de suelo dentro del muestreado, úsese un frasco 
para cada estrato y anótese su localización dentro del muestre ador. 
 
Cálculos 
 El resultado del ensayo lo expresamos porcentajes, 
calculándose con los datos obtenidos lo siguiente: 
 
 Contenido de humedad de cada muestra extraída. 
 Granulometría de cada muestra extraída. 
 Límites de consistencia de cada muestra extraída, 
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 Peso de la tara o recipiente        = Pt 
 Peso de la tara más muestra de suelo húmedo = Pw  
 Peso de la tara más la muestra de suelo seco. = Ps 
 
Utilizamos las expresiones para los cálculos: 
 
Calculo de masa inicial de suelo húmedo 
 
 
Calculo de masa de suelo seco 
 
 
Calculo de contenido de humedad w% 
 
 
Con los datos obtenidos realizamos los cálculos del spt. 
 
1. SPT PARA SUELOS NO COHESIVOS 
 
A. Calculo de la presión geostatica. 
 







Nota: las profundidades que se tomaran deberán ser las profundidades 
finales. 
B. Calculo de las correcciones del SPT. 
Con las siguientes formulas: 
62 
 




to = presión geostatica en 
(Kg/m2). 
N = número de golpes del SPT. 
Nota: Formula validad para profundidades mayores a 1m, caso contrario el 




to = presión geostatica en (Tn/m2). 





to = presión geostatica en (Ksf). 
N = número de golpes del SPT. 
Nota: Formula validad para profundidades mayores a 1m, caso contrario el 




N = número de golpes del SPT. 
 
Nota: Formula valida solo para valores mayores de N >15; para suelos no 
cohesivos, en caso que el valor de N< 15, entonces el factor de corrección 
será igual a 1. 
Calculo del N´ corregido final: 
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Calculo de la densidad relativa (Dr %) 
 
La Dr se calcula con los valores de N´ (SPT corregido), interpolando con 
valores de la tabla 11 
 
SUELOS NO COHESIVOS 
 










Determinación del ángulo de fricción interna (θ) 




Dr = densidad relativa. 
 
 Calculo del qad (Kg/cm2) 
 
VALOR N Dr (%) 
0 4 0 15 
5 10 15 33 
11 30 33 67 
31 50 67 85 
   ˃             50 85 100 
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Para el cálculo del qad (Kg/cm2) se empleará la tabla Nº 12 en la cual se 
procede a interpolar los valores de N´ para poder hallar de esta manera el 
valor de qad (Kg/cm2) 
 










a) Calculo del qu (Kg/cm2) 
 
Se utilizará la siguiente fórmula: 
 
 
SPT PARA SUELOS COHESIVOS 
 




Nota: como se tiene profundidades a un inicio y a un final de cada prueba entonces 
se saca un promedio entre ambas para manejar una sola profundidad. 
Formula validad para profundidades mayores a 1m, caso contrario el factor 
de corrección será 1.00 m. 
 




VALOR N q ad kg/cm2 
0 4 0 0.27 
5 10 0.32 0.64 
11 30 0.70 2.5 
31 50 2.5 4.5 
   ˃             50 ˃ 4.5 
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N´= SPT corregido. 
N = número de golpes del SPT. 
To = presión geostatica. 
 
Nota: si la profundidad es menor a 1.00 m entonces su valor no se corrige. 
 
 
Calculo de la densidad relativa (Dr %) 
 
La densidad relativa se calcula con los valores de N´corregido;  
 
Determinación del ángulo de fricción interna (θ) 
Se usara la siguiente fórmula: 
𝜃=25+ 0.15 (𝐷𝑟) 
 
Donde: 
Dr = densidad relativa. 
Calculo del qu (Kg/cm2) 





 No se situé debajo del martillo, cuando se está trabajando 
 Revise temporalmente el estado de la soga, polea pernos, tubos 
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 Utilice guantes de cuero en la operación del equipo y de los 
accesorios 
 Las operaciones a llevarse a cabo, siempre serán  
 supervisadas por personas especializadas. 
 Los cascos de seguridad así como otros aditamentos serán 
obligatorios 
 
3.4.13. ENSAYO DE PESO ESPECÍFICO 
 
El peso específico es aplicado a la fase sólida del suelo, es decir partículas 
de minerales y como es sabido el sistema es heterogéneo, el peso 
específico del suelo viene a representar un promedio relativo salvo el caso 
que sea constituido por un solo mineral, si se conoce la composición 
mineralógica y sus cantidades se puede tener una expresión más completa, 
como una sumatoria según RZHEWKY – MOVIK (1971) da G=ZGiVi; 
Generalmente Gs se expresa como una relación a + 4ºC. 
 
Es decir una relación de densidades unitarias entre sólidos y líquidos. 
 
La cantidad Gs, es adimensional y puede ser varias veces la del agua, por 
lo que actualmente el significado físico es el peso del agua desplazada por 
las partículas del suelo. 
 
El peso específico, es una propiedad característica y necesaria de los 
suelos, su uso en cálculos es un factor auxiliar en la determinación de otras 
propiedades como la porosidad, relación de vacíos de los suelos.  
 
También se le considera como una unidad de peso, se aplica a muchos 
fines como determinación de la velocidad de sedimentación en un fluido 
viscoso, en función de su tamaño y el tiempo de caída en el método del 
hidrómetro. 
 
También es usado en la consolidación de las arcillas, en el cálculo del grado 
de saturación de las tierras o suelos, en el estudio de la compactación de 
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suelos, aun cuando su determinación es simple puede ser requerida una 
atención seria y precisa en la determinación de algunos suelos, cuyo rango 
de error de aceptabilidad, puede ser el peso específico el decisivo en su 
apreciación. Un análisis sobre el peso específico en base a la clasificación 
internacional se dio a conocer por Martínez (1982. 
 
La determinación del volumen es lo que causa alguna dificultad, en el caso 
de los suelos granulares puede conocerse mediante el volumen de agua 
que desplazan las partículas sólidas al ser sumergidas. 
 
Cuando se trata de suelos finos la dificultad es que las agrupaciones de 
partículas retienen cierta cantidad de aire en sus espacios vacíos, en donde 
el agua no ingresa fácilmente, por esta razón es necesario desmenuzar 
finamente, remojar la muestra y en algunos casos utilizar sustancias 
dispersantes. 
 
El método de trabajo en el laboratorio para calcular el Ss del suelo es 
utilizando un frasco volumétrico, con la siguiente expresión. 
 
Proceso Experimental. 
 Se toma la muestra representativa del suelo (Pueden ser sumergidos 
durante 12 o 24 horas en agua) 
 Se pesa un frasco volumétrico con agua. 
 Extracción de cierta cantidad de agua del frasco. 
 Colocar la muestra de suelo en el frasco con agua. 
 Llenar nuevamente el frasco con agua hasta una determinada marca de 
enrose. 
 Pesar el frasco de agua con la muestra. 
 Si la muestra ha sido saturada en agua, llevar la muestra al horno para 
tener un peso seco de la muestra. 
 Finalmente, con los datos obtenidos determinar el Ss. 





    
 
 
3.4.14.  ENSAYO DE DETERMINACION DE LA DENSIDAD 
 
http://icc.ucv.cl/geotecnia/03_docencia/02_laboratorio/manual_laboratorio/
densidad_in_situ.pdf El  ensayo  permite  obtener  la  densidad  de  terreno  
y  así  verificar  los:   
resultados:  “obtenidos  en  faenas  de  compactación  de  suelos,  en  las  
que  existen especificaciones en cuanto a la humedad y la densidad… entre 
los métodos utilizados, se encuentran el método del cono de arena, el del 
balón de caucho e instrumentos nucleares entre otro… su evaluación 
implica la determinación previa del peso específico y de la humedad optima 
correspondiente a la capa de material ya compactado. Da a conocer el 
grado de compactación es un método destructivo ya que se basa en 
determinar el peso específico seco de campo a partir del material extraído 
de una cala, la cual se realiza sobre la capa de material ya compactada”. 
 
El ensayo nos permite lograr la densidad de campo. 
 
El método de cono de arena es aplicable en suelos sean menores a 50mm 




cono de arena 
https://www.mtc.gob.pe/transportes/caminos/normas_carreteras/document
os/manuales/EM-2000/seccion-01/mtc117.pdf 
“Este  método  se  emplea  para  la  determinación  de  la  densidad  de  
suelos  en  el  lugar  (in  situ),  utilizando un equipo denominado cono de 
arena… este  método  de  ensayo  se  aplica  a  suelos que  no  contengan  
una  cantidad  excesiva  de  roca  o  materiales gruesos con un diámetro 





    
Placa base 
la placa base, con un orificio central de igual diámetro al del embudo. 
 
Arena estandarizada  
la arena debe ser lavada y secada al horno hasta tener peso constante.  
 
Balanzas 
De capacidad conveniente y con las siguientes aproximaciones: de 0.1 g 
para muestras de menos de 200 g de 0.1g para muestras de más de 200g. 
 
Horno de secado 
Horno de secado termostáticamente controlado, capaz de mantener una 
temperatura de 110 ± 5 °C. 
 
Herramientas y accesorios 








Se coloca el molde sobre una superficie plana y firme y horizontal montando 
en ella placa base y se realiza la perforación de 11 a 15 cm de profundidad, 
con la ayuda de un cincel y un martillo. 
 
Unas ves perfiladas en función a la placa base se coloca en el equipo de 
densidad. La cavidad debe tener las mismas dimensiones que el molde 
utilizado 
 
Se retira el equipo de densidad y la placa base. 
 
Registrar el peso del molde más la arena que contiene. 
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Se obtiene el peso del balón más arena 
 
De la muestra extraída se tamiza por el tamiz Nº3/4 solo si el suelo tendría 
partículas mayores a las 3/4” 
El material removido y tamizado se deposita en un recipiente hermético al 
que previamente se determina su peso. 
 
Finalmente se extrae otra muestra representativa la que se deposita dentro 





Los cálculos se efectuarán con las siguientes formulas: 
 




𝛄 arena = densidad de la arena 
Vol hoyo = volumen del hoyo 
Warena = Peso de la arena 









𝛄 hoyo = densidad del hoyo 
Vol hoyo = volumen del hoyo. 
W hoyo = Peso del hoyo 





𝛄 humedad = densidad humeda 
Vol hoyo = volumen del hoyo. 
Wsh = Peso del suelo húmedo 
 




𝛄 d = densidad seca de campo 
𝛄 h = densidad humeda 
W% = Contenido de humedad 
 









    
3.4.15. ENSAYO DE CORTE DIRECTO 
 
El objetivo de los ensayos de corte directo, es calcular la resistencia de una 
muestra de suelo. 
 
Los ensayos de corte directo en laboratorio se pueden clasificar en tres 
tipos: 
 
según exista drenaje y/o consolidación de la muestra, por lo tanto, los 
valores de c y   φ dependen   esencialmente   de   la   velocidad   del   ensayo   
y   de   la   permeabilidad del suelo. 
 
Apaza, (2011) enfatiza que: “Las rocas y los suelos al fallar al corte se 
comportan de acuerdo a las teorías tradicionales de fricción y cohesión, 
según la ecuación generalizada de Coulomb”: 
 
τ = c´ + (σ - μ ) Tan φ´ (Para suelos saturados) 
 




τ = Esfuerzo de resistencia al corte 
c´ = Cohesión o cementación efectiva 
σ = Esfuerzo normal total 
μ = Presión del agua intersticial o de poros 
μa = Presión del aire intersticial 
φ´ = Angulo de fricción interna del material 
φ´´ = Angulo de fricción del material no saturado. 
 
“En una muestra el agua disminuye el valor de la resistencia del suelo 
dependiendo de las presiones internas de acuerdo a la ecuación de 




    
La presión resultante se le conoce con el nombre de presión efectiva σ´” 
(Apaza, C. 2011). 
 
σ´ (Presión efectiva) = σ - μ 
φ´ = Angulo de fricción para presiones efectivas. 
c´ = Cohesión para presiones efectivas. 
 
Angulo de Fricción 
El ángulo de fricción es el coeficiente de rozamiento. 
 
Coeficiente de rozamiento = Tan φ 82 Deslizamientos y estabilidad de 
taludes en zonas tropicales 
 
(Bilz, 1995) “El ángulo de fricción está en función de varios de varios 
factores los más importantes son”: 
 
 Tamaño de los granos 
 Forma de los granos 




La cohesión es una medida de la cementación o adherencia entre las 
partículas de suelo. 
 
es la máxima resistencia del suelo a la tensión. Resulta de la compleja 
interacción de muchos factores como la adherencia coloidal de la superficie 
de las partículas, la tensión capilar de las películas de agua, la atracción 
electrostática de las superficies cargadas, las condiciones de drenaje y el 
historial de esfuerzos.  
 
Solo existe una verdadera cohesión en el caso de las arcillas que tienen 




    
Los suelos no plásticos de grano fino pueden exhibir una cohesión aparente 
cuando están en condiciones de saturación parcial.  
 
El valor de cohesión que se utiliza al diseñar depende directamente de las 
condiciones de drenaje bajo la carga impuesta, así como el método de 





Concepto de esfuerzo efectivo 
 
Una masa de suelo saturada consiste de dos fases distintas: el esqueleto 
de partículas y los poros entre partículas llenos de agua.  
 
Cualquier esfuerzo impuesto sobre el suelo es soportado por el esqueleto 
de partículas y la presión en el agua. Típicamente, el esqueleto puede 
transmitir esfuerzos normales y de corte por los puntos de contacto entre 
partículas y el agua a su vez puede ejercer una presión hidrostática, la cual 
es igual en todas las direcciones. Los esfuerzos ejercidos por el esqueleto 
solamente, se conocen como esfuerzos efectivos y los esfuerzos 
hidrostáticos del agua se les denominan presión de poros. 
 
Los esfuerzos efectivos son los que controlan el comportamiento del suelo 
y no los esfuerzos totales. En problemas prácticos el análisis con esfuerzos 
totales podría utilizarse en problemas de estabilidad a corto plazo y las 
presiones efectivas para analizar la estabilidad a largo plazo. 
 
Parámetros de presión de poros 
 
El análisis de esfuerzos efectivos requiere del conocimiento de las 
presiones de poro en el campo. Estas presiones de poro pueden ser 
estimadas si los cambios de Esfuerzo dentro del suelo se pueden 
determinar. Para esta estimación se pueden utilizar los parámetros de 
75 
 
    
presión de poros A y B propuestos por Skempton (1954) para calcular las 
presiones de poro en exceso. 
 
Δu = B[Δσ3 + A(Δσ1 - Δσ3)] 
 
Sobre el ensayo  
 
El ensayo consiste en realizar en tres muestras de la misma densidad 
remodelada diferentes cargas y es como sigue: 
 
 En la colocación de la muestra en el dispositivo de corte. 
 Se coloca las piedras porosas en ambos extremos, 
 Aplicación de una carga normal (vertical de confinamiento Pv). 
 
Disposición de los medios de drenajes y humedecimiento de la muestra. 
 
 Liberación de los marcos que sostienen la muestra. 
 
1. Aplicación de la fuerza de corte para hacer fallar la muestra 



































1. Máquina de corte directo. capaz de sujetar la muestra entre dos 
piedras porosas, medir las cargas normales, medir desplazamientos 
y permitir drenaje a través de las piedras porosas.  
 
2. Cajas de corte.  
 


























M - 1 0.5 
M - 2 1 




 M - 1 0.56 
M - 2 1.18 
M - 3 2.1 
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4. Balanzas.- De capacidad de 0.1 g para muestras de menos de 200 g 
de 0. 1 g para muestras de más de 200 g. 
 
5. Horno de secado. -  Horno de secado termostáticamente controlado, 
capaz de mantener una temperatura de 110 ± 5 °C. 
 
6. Deformimetro o diales.- deben ser adecuados para medir los cambios 
de espesor de la muestra con un sensibilidad  de 0.002 mm (0.0001”) 
y la deformación  con sensibilidad  de 0.02 mm (0.001”). 
 
7. Herramientas y accesorios.-equipo para compactar los moldes, o 
probetas, recipientes para determinar el contenido de  humedad, 
grasa, agua destilada. 
 
Otros   utensilios 
Se   requiere   el   empleo   de cuchillos, espátulas. Cucharas, lona para 
cuarteo, divisores de muestras, etc. 
 
Preparación de la Muestra 
 
De acuerdo a la Norma ASTM D3080 se deben tener en cuenta las 
siguientes indicaciones: 
 
a. El espesor de la muestra debe ser al menos seis veces el 
tamaño máximo de los granos de suelo y no menos de 12.5 
mm. 
 
b. El diámetro de la muestra (o ancho) debe ser al menos dos 








    
 De una muestra inalterada de suelo, suficiente para tres ensayos a 
la misma densidad.  
 Se ensambla la caja de corte parte inferior, se coloca papel filtro en 
la parte ranurada de la piedra porosa, se aplica una capa de grasa 
entre los marcos para lograr impermeabilizar durante a la 
consolidación. 
 Se tapa con la parte superior de la batería, con los marcos alineados 
y se bloquea con el pasador .se aplica una capa de aceite en las 
paredes dela batería para lograr un fácil colocado de la muestra 
remodelada 
 Se moldea la muestra inalterada en anillo (muestreador) y luego 
pesar para tener una humedad inicial. 
 Se coloca la muestra remoldeada en la caja (batería). 
 Se coloca el papel filtro (el papel filtro evita que los finos no obstruyan 
el paso del agua por medio de la piedra porosa) y sobre la piedra 
porosa  
 Se coloca el distribuidor de carga y se lleva a la máquina de corte 
Aplicamos la carga vertical fuerza normal. 
 Seguidamente saturamos por 24 horas la muestra, en todo el ensayo 
el nivel de agua se debe mantener. 
 Después de saturado la muestra retiramos el pasado. 
 Se ajusta los deformimetros en cero (diales), tanto el vertical y el     
horizontal   
 Aplicamos la fuerza tangencial de corte tomando lecturas del 
deformímetro de carga de desplazamiento de corte y verticales hasta 
que ocurra la falla.   
 Al finalizar el ensayo, se remueve el suelo y se toman muestras para 
determinar el contenido de humedad de corte. 
 El tiempo requerido para obtener peso constante variará 
dependiendo del tipo de material, tamaño de espécimen, tipo de 
horno y capacidad, y otros factores. 
 Determinar el peso del contenedor y el material secado al homo 
usando la misma balanza usada 
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Los cálculos se realizarán con los datos obtenidos en el ensayo en los tres 
especímenes. 
 
Peso de la muestra inicial más anillo (muestreador). 
 
Peso de la muestra seca  más tara (recipiente) después del corte. 
Peso de la tara (recipiente) 
Registro del desplazamiento vertical 
Registro de carga horizontal 




% 𝑊 = [
𝑀𝑠ℎ − 𝑀𝑠𝑠
𝑀𝑠𝑠
] 𝑥 100 
   Dónde : 
 
Masa de suelo húmedo =Msh 
Masa de suelo seco =Mss 
 
 






   Dónde: 
 
Volumen de  la muestra =Vsh 
 







    
Calculo del Esfuerzo de corte  (σ) 
 
Se tiene también  los factores de corrección para  esfuerzo de corte  
 
lecturas factor 
0 a 48 0.2083 
48 a 94 0.216 





Calculo del esfuerzo de corte  (σ ) 
 
𝐸𝑐 = 𝑙𝑒𝑐𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎  𝑋  𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟  
 
Calculo del Deformación tangencial  (τ  ) 
 
Se tiene también los factores de corrección para deformación tangencial 
calibración de equipo: 
 















“La velocidad del ensayo debe ser la designada, ya que si es muy rápida la 
presión de poros no es capaz de disiparse… las muestras de suelos 
cohesivos y no cohesivos, se deben moldear… en arcillas muy blandas, el 
separar las mitades de la caja de corte se realizará cuidadosamente porque 
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el material podría ser extruido fuera de la caja por la zona de separación, 
en estos casos se deben utilizar cargas verticales pequeñas… al emplear 
en el ensayo una muestra muy pequeña, los errores de preparación son 












ANALISIS Y DISCUSIÓN DE RESULTADOS 
 
4.1. CALCULOS Y RESULTADOS 
El terreno debe trabajar tal que no se altere su estado de equilibrio, o sea que no 
se produzcan deformaciones o asentamiento perceptibles que repercutan en los 
diferentes elementos de la estructura. 
 
La carga de trabajo o por área unitaria sobre la cimentación bajo la cual ocurre 
la falla por corte en el suelo se llama capacidad de carga última. 
 
ASENTAMIENTOS 
Brevemente tocaremos el tema de los asentamientos producidos en una 
edificación por efectos de la carga aplicada a una cimentación.  
 
Cuando se aplica una carga en la superficie del suelo, existe una variación de 
tensión y una deformación, el asentamiento representa entonces la deformación 
más importante. 
 
podemos determinar por asentamiento la variación de nivel o cota de una 
construcción en un tiempo evaluado. 
 
4.1.1. TIPOS DE ASENTAMIENTO 
 
    INMEDIATOS: por deformación elástica (suelos arenosos o suelos 




    
    POR DENSIFICACIÓN: debidos a la salida del agua del suelo (suelos 
arcillosos): 
 
    POR FLUJO LATERAL: desplazamiento de las partículas del suelo 




Los asentamientos de consolidación comprenden dos fases: primaria y 
secundaria. 
 
4.2. FORMAS DE FALLA  DE CIMENTACIONES 
 
Vesic sugirió en torno al problema de la capacidad de carga de los suelos tanto 
en lo referente a los mecanismos de falla, como su cuantificación. 
 
4.2.1. FALLA POR CORTE GENERAL. 
 
https://www.clubensayos.com/Temas-Variados/Tipos-De-Fallas-De-
Cimentaciones/1574889.html ...“Esta falla se puede presentar en arenas 
densas y arcillar rigidas, donde se hace notoria la presencia de una 
superficie de deslizamiento continuo dentro del terreno, el cual inicia en el 
borde de la cimentación y el cual avanza hasta la superficie del terreno.” 
 
https://es.slideshare.net/FrancoSolorzano/cimentaciones-superficiales-
53483327... “En una cimentación corrida sobre la superficie de arena densa 
o suelo cohesivo firme, como se muestra en la figura (a) con un ancho igual 
a B, si la carga se aplica de manera gradual a la cimentación, el 
asentamiento tiende a incrementarse. En cierto punto, cuando la carga por 
unidad de área es igual a que tendrá lugar una falla repentina en el suelo 
que soporta la cimentación y la zona de falla en el suelo se denomina falla 








 Naturaleza de la falla de suelo por capacidad de carga o capacidad portante: 
 
(a) falla general por Corte; (b) falla local de corte; (c) falla  de corte por 
púnzonamiento 
 
4.2.2. FALLA DE CORTE POR PUNZONAMIENTO. 
Si la cimentación es soportada por un suelo bastante suelto, la gráfica carga 
asentamiento será como lo muestra la  figura N° 7.2 (c). En este caso, la zona 
de falla en el suelo no se extenderá hasta la superficie del terreno. Este tipo de 
falla del suelo se denomina falla de corte por punzonamiento. 
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Cr = Compacidad relativa de la arena 
Df = Profundidad de la cimentación, tomando la medida desde la superficie 









      7.1 
Donde:   
 
B = ancho de la cimentación 
 L = longitud de la cimentación 
 
Nota: L es siempre mayor que B 
Para cimentaciones cuadradas, B = L; para cimentaciones circulares, B = 
L= diámetro, por lo que   BB *  
 
FIGURA 30: : Modos de falla en cimentaciones sobre arena (de acuerdo 






    
4.3. TEORIA DE LA CAPACIDAD DE CARGA DE TERZAGHI 
“Terzaghi sugirió  que para una  cimentación  corrida (quiere decir, cuando la 
relación  ancho y longitud de una cimentación  tiende  a cero),  la superficie  de 
falla en el suelo bajo la carga ultima puede suponerse similar a la mostrada en 
la figura 30” (Apaza, C.). 
 





los ángulos CAD y ACD son equivalentes el ángulo de fricción del suelo, ø.  la 
resistencia del corte de suelo a lo largo de las superficies de falla GI y HJ fue 
despreciada. 
Utilizando el análisis de equilibrio,  Terzaghi  manifiesta  la capacidad de carga  
última con la siguiente formula: 
 
los ángulos CAD y ACD son equivalentes el ángulo de fricción del suelo, ø.  la 
resistencia del corte de suelo a lo largo de las superficies de falla GI y HJ fue 
despreciada. 
 
Utilizando el análisis de equilibrio,  Terzaghi  manifiesta  la capacidad de carga  
última con la siguiente formula:  
 corridancimentacióBNqNcNq qcu  
2
1
               7.3 
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Donde: 
c = cohesión del suelo 
 = peso específico del suelo. 
q =   Df 
 
Nc, Nq, N = factores  de capacidad de carga adimensionales en función del 
ángulo  de  fricción ø de suelo. 
 
Df = profundidad de desplante 
B = ancho de base 
 
 Los factores de capacidad de carga,  Nc, Nq  Y  N mediante la 






































      






















Kp =  coeficiente de empuje pasivo 
Las variaciones de los factores de capacidad de carga definidos por las 























    
Tabla 13 Factores de Capacidad de Carga de Terzaghi Ecuaciones  6.4), 
(6.5) Y (6.6) 
  Nc Nq N   Nc Nq N 
0 5.7 1 0 26 27.09 14.21 9.84 
1 6 1.1 0.01 27 29.24 15.9 11.6 
2 6.3 1.22 0.04 28 31.61 17.81 13.7 
3 6.62 1.35 0.06 29 34.24 19.98 16.18 
4 6.97 1.49 0.1 30 37.16 22.46 19.13 
5 7.34 1.64 0.14 31 40.41 25.28 22.65 
6 7.73 1.81 0.2 32 44.04 28.52 26.87 
7 8.15 2 0.27 33 48.09 35.23 31.94 
8 8.6 2.21 0.35 34 52.64 36.5 38.04 
9 9.09 2.24 0.44 35 57.75 41.44 45.41 
10 9.61 2.69 0.56 36 36.53 47.16 54.36 
11 10.16 2.98 0.69 37 70.01 53.8 65.27 
12 10.76 3.29 0.85 38 77.5 61.55 78.61 
13 11.41 3.63 1.04 39 85.97 70.61 95.03 
14 12.11 4.02 1.26 40 95.66 81.27 115.31 
15 12.86 4.45 1.52 41 106.81 93.85 140.51 
16 13.68 4.92 1.82 42 119.67 108.75 171.99 
17 14.6 5.45 2.18 43 134.58 126.5 211.56 
18 15.12 6.04 2.59 44 155.95 147.74 261.6 
19 16.56 6.7 3.07 45 172.28 173.28 325.34 
20 17.69 7.44 3.64 46 196.22 204.19 407.11 
21 18.92 8.26 4.31 47 224.55 241.8 512.84 
22 20.27 9.19 5.09 48 258.28 287.85 650.67 
23 21.75 10.23 6 49 298.71 344.63 831.99 
24 23.36 11.4 7.08 50 347.5 415.14 1072.8 
25 25.13 12.72 8.34         
A Según Kumbhojkar 1993 





    
Para determinar la capacidad de carga última en cimentaciones  circulares o 
cuadradas  la ecuación podemos modificar a: 
 
BNqNcNq qcu 4.03.1   Cimentación cuadrada     
BNqNcNq qcu 3.03.1   Cimentación circular  
 
 Terzaghi sugirió modificaciones a las ecuaciones para cimentaciones que 









      Cimentación corrida  


 BNqNcNq qcu 4.0867.0   Cimentación cuadrada  
























 1.05.03.01   
 
Cimentación Rectangular)  
 
Cohesión en falla local     c´ = 2/3c 
 
 Nc, Nq  y N  son los factores  de capacidad de carga  modificada. 
 
 se calculan usando las ecuaciones  para el factor  de capacidad de carga para











la variación de 


 yNNN qc ,  con el  ángulo   de fricción del suelo, se da en la tabla   
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4.4. MODIFICACION DE LAS ECUACIONES  DE CAPACIDAD DE 
CARGA   POR NIVEL DE AGUA FREATICO 
“Las  ecuaciones se desarrollaron  para determinar  la capacidad de carga 
última con base en la hipótesis de que el nivel freático  este localizado muy 
debajo de la cimentación sin embargo, si el nivel freático está cerca de la 
cimentación, será necesario modificar las ecuaciones  de capacidad de carga, 























Tabla 14 Factores de Capacidad de Carga Modificados de Terzagui N C, 
NQ  Y N   En Función del Ø 
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 Nc Nq N  Nc Nq N 
0 5.7 1 0 26 15.53 6.05 2.59 
1 5.9 1.07 0.005 27 16.3 6.54 2.88 
2 6.1 1.14 0.02 28 17.13 7.07 3.29 
3 6.3 1.22 0.04 29 18.03 7.66 3.76 
4 6.51 1.3 0.055 30 18.99 8.31 4.39 
5 6.74 1.39 0.074 31 20.03 9.03 4.83 
6 6.97 1.49 0.1 32 21.16 9.82 5.51 
7 7.22 1.59 0.128 33 22.39 10.69 6.32 
8 7.47 1.7 0.16 34 23.72 11.67 7.22 
9 7.74 1.82 0.2 35 25.18 12.75 8.35 
10 8.02 1.94 0.24 36 26.77 13.97 9.41 
11 8.32 2.08 0.3 37 28.51 15.32 10.9 
12 8.63 2.22 0.35 38 30.43 16.85 12.75 
13 8.96 2.38 0.42 39 32.53 18.56 14.71 
14 9.31 2.55 0.48 40 34.87 20.5 17.22 
15 9.67 2.73 0.57 41 37.45 22.7 19.75 
16 10.06 2.92 0.67 42 40.33 25.21 22.5 
17 10.47 3.13 0.76 43 43.54 28.06 26.25 
18 10.9 3.36 0.88 44 47.13 31.34 30.4 
19 11.36 3.61 1.03 45 51.17 35.11 36 
20 11.85 3.88 1.12 46 55.73 39.48 41.7 
21 12.37 4.17 1.35 47 60.91 44.45 49.3 
22 12.92 4.48 1.55 48 66.8 50.46 59.25 
23 13.51 4.82 1.74 49 73.55 57.41 65.45 
24 14.14 5.2 1.97 50 81.31 65.6 85.75 
25 14.8 5.6 2.25         
4.5. FACTORES DE SEGURIDAD 
El cálculo de la capacidad de carga bruta admisible de cimentaciones 
superficiales requiere aplicar un factor de seguridad (FS) a la capacidad de carga 
última bruta ó admisible. 
FS
q
q uadm   
Sin embargo algunos ingenieros prefieren usar un factor de seguridad de  
Incremento neto del esfuerzo del suelo. 
“La capacidad de carga última neta se define como la presión última por unidad de 
área de la cimentación que es soportada por el suelo en exceso de la presión 
causada por el suelo que la rodea en el nivel de la cimentación. Si la diferencia 
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entre el peso específico del concreto usado para la cimentación y el peso específico 
del suelo que la rodea se supone insignificante” (Apaza C. 2011)  
 
qqq uuneta )(  
 
 Donde: 
)(unetaq  =  capacidad de carga última neta 
  fDq    





)(        
 
El factor de seguridad, tal como se define por la ecuación  (7.19) puede ser por 
lo menos  de 3 en todas las casos. 
 
“A menudo se usa otro tipo de factor de seguridad para la capacidad de carga 
de cimentaciones superficiales. Se trata del factor de seguridad con respecto a 
la falla por corte (FS corte). En la mayoría de los casos un valor FS corte de 1.4 
a 1.6 es deseable junto con un factor mínimo de seguridad de 3 a 4 por capacidad 
de carga última neta o bruta. El siguiente procedimiento debe usarse para 
calcular la carga neta admisible para un FS corte dado” (Apaza, C. 2011). 
 
Sean  C y  la cohesión y el  ángulo  de  fricción,  respectivamente,  del suelo y 
sea FS corte  el factor requerido de seguridad con respecto a la falla por corte. 



















tan 1  
 
La capacidad de carga admisible bruta se calcula de acuerdo con las ecuaciones  
con  Cd  y  d como  sus parámetros de resistencia cortante del suelo. Por 
ejemplo, la capacidad de carga admisible bruta de una cimentación corrida según 
la ecuación de  
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Donde : 
yNNN qc ,  = factores de capacidad de carga para el ángulo de fricción, d  




)1()()(        
Independientemente el procedimiento por el cual se aplique el factor de 
seguridad, la magnitud de FS debe depender de las incertidumbres y riesgos 
implicados en Las condiciones encontradas. 
 
4.6. ESFUERZO DE TRABAJO 
Es la presión promedio que se transmite la cimentación  al sub-suelo 
    
A
Qv
qtrabajo   
Donde:  
Qv = carga total neta que actúa sobre la cimentación 
A   =   Área de la zapata 
 
Nota: Siempre qa  qtrabajo bajo esta condición el suelo no falla por corte. 
 
4.7. LA ECUACION GENERAL DE LA CAPACIDAD DE CARGA 
Las ecuaciones de capacidad de carga última   presentadas en las ecuaciones 
es únicamente para cimentaciones  continuas, cuadradas y circulares. Estas no 
se aplican al caso de cimentaciones rectangulares (0 < B/L < 1). Además, las 
ecuaciones no toman en cuenta la resistencia cortante a lo largo de la superficie 
de falla en el suelo arriba del fondo de la cimentación (porción de la superficie de 
falla marcada como GI  y  HJ  Además, la carga sobre cimentación puede estar 
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inclinada. Para tomar encuenta todos los factores, Meyerhof (1963) sugirió lo 




       
Donde: 
C  =  Cohesión. 
Q  =  Esfuerzo efectivo al nivel del fondo de cimentación. 
   =  Peso específico del suelo (en Ton/m2) 
B  =  Ancho de la cimentación (=diámetro para una cimentación 
circular)  
sqscs FFF ,,   = Factores de forma. 
dqdcd FFF ,,  = Factores de profundidad. 
iqici FFF ,,    = Factores de inclinación de la carga. 
NNN ac ,,   = Factores de capacidad de carga. 
 
Los factores de forma, profundidad e inclinación de carga son factores 
empíricos basados en datos experimentales. 
 
Las fórmulas para determinar los diversos factores dados en la ecuación 
están descritas en la sección siguiente. Nótese que la fórmula original para 
capacidad de carga última se derivó únicamente para el caso de 
deformación unitaria plana (es decir, para cimentaciones continuas). Los 
factores de la forma, profundidad   e inclinación de carga son factores 




4.8. FACTORES DE CARGA 
Apaza, (2011) menciona que: “Con base en estudios de laboratorio y campo 
sobre capacidad de carga, la naturaleza básica de superficie de falla en suelos 
sugerida por Terzaghi parece ahora ser correcta, sin embargo el ángulo   como 
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se muestra es más cercano  a  45 + /2  que a  . Si se acepta el cambio los 
valores de Nc, Nq, N, para un ángulo de fricción  del suelo cambiara también 
respecto a los proporcionados  en la tabla N° 7.1  con    = 45 + /2, las relaciones 











cot)1(  qc NN  
 
La ecuación para Nc dada la ecuación fue originalmente obtenida por Prandtl, y 
la relación para Nq  la ecuación fue presentada por Reissner. Caquot y 
KeriselVesic dieron la relación  para N  como: 
 
 tan)1(2  qNN  
 
…La muestra la variación de los factores de capacidad de carga anteriores 
con los ángulos de la fricción del suelo. 
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….En mucho texto y libros   de referencia, la relación para N  puede ser diferente 
de la dada en la ecuación. La razón es  que existe todavía controversia de la 
variación de N con el ángulo de fricción de suelo . En el desarrollo de este 
trabajo utilizamos la ecuación… 
 
…Otras relaciones para N  generalmente citadas, son los dados por Meyerhof, 
Hansen y Lundgren y Mortensen.  Esos valores de N  para varios ángulos de 
fricción de suelo están dados en las tablas...” 
 
Factor de capacidad de carga  de Meyerhof, N 
N = (Nq  -  1)tag (1.4)    
Tabla 16 
 N  N  N 
0 0 18 2 36 44.43 
1 0.002 19 2.4 37 53.27 
2 0.01 20 2.87 38 64.07 
3 0.02 21 3.42 39 77.33 
4 0.04 22 4.07 40 93.69 
5 0.07 23 4.82 41 113.99 
6 0.11 24 5.72 42 139.32 
7 0.15 25 6.77 43 171.14 
8 0.21 26 8 44 211.41 
9 0.28 27 9.46 45 262.74 
10 0.37 28 11.19 46 328.73 
11 0.47 29 13.24 47 414.32 
12 0.6 30 15.67 48 526.44 
13 0.74 31 18.56 49 674.91 
14 0.92 32 22.02 50 873.84 
15 1.13 33 26.17 51 1143.9 
16 1.38 34 31.15 52 1516.1 






   
Factor de Capacidad de Carga de Hassen. 










(grados) (grados) (grados) (grados) 
0 0 13 0.78 26 7.94 39 66.75 
1 0 14 0.97 27 9.32 40 79.54 
2 0.01 15 1.18 28 10.94 41 95.05 
3 0.02 16 1.43 29 12.84 42 113.95 
4 0.05 17 1.73 30 15.07 43 137.1 
5 0.07 18 2.08 31 17.69 44 165.58 
6 0.11 19 2.48 32 20.79 45 200.81 
7 0.16 20 2.95 33 24.44 46 244.64 
8 0.22 21 3.5 34 28.77 47 299.52 
9 0.3 22 4.13 35 33.92 48 368.66 
10 0.39 23 4.88 36 40.05 49 456.4 
11 0.5 24 5.75 37 47.38 50 568.56 
12 0.63 25 6.76 38 56.17     
 

















   





















F s   
 
Dónde: L=Longitud mayor de la cimentación y L>B 
 
B) PROFUNDIDAD. 


















qd    
1dF  



























































o  = Inclinación de la carga sobre la cimentación con respecto a la 
vertical. 
 
Estos factores de forma son relaciones empíricas basadas en numerosas 








f esta en radianes. 
 
4.10. EFECTOS DE LA COMPRESIBILIDAD DEL SUELO 
El cambio se debe a la compresibilidad de suelo para tomar en cuenta la 
compresibilidad de suelo, que son para casos de falla general de corte. Vesic 




    
Donde: 
 
cqcc yFFF ,   Factores de compresibilidad del suelo 
 
Factores de compresibilidad del suelo obtenidos por Vesic (1973) a partir 
de la analogía de expresión de cavidades.  De acuerdo  con esa teoría, 
para calcular Fcc, Fqc y Fc  deben darse  los siguientes pasos: 
 
Calculo el índice de rigidez, Ir, del suelo a una profundidad aproximada de 
B medios por debajo del fondo de la cimentación, o  
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G  = módulo cortante del suelo 
q’ = presión efectiva de sobre carga a una profundidad de  Df + B/2  
 
 




































I crr   
  
Las variaciones de Ir(cr) para B/L = 0 y  B/L = 1  
 
Si el índice de rigidez es  al índice del rigidez critico entonces. 
 
Fcc= Fqc = Fc = 1 
 
Sin embargo, si el índice de  rigidez  es menor  al índice de rigidez crítico 
































6.04.4exp   
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F log60.012.032.0   
 

















0 13 8 
5 18 11 
10 25 15 
15 37 20 
20 55 30 
25 89 44 
30 152 70 
35 283 120 
45 532 225 
40 1442 485 









    
 




1. La influencia para la capacidad portante con el ensayo de corte directo y 
según a la Norma ASTM-D3080 realizada en la calicata 4, a una profundidad 
de 0.00 m. a 1.50 m se obtuvo una capacidad portante de 1.01 kg/cm2 en la 
calle Enríquez torres Belon de la ciudad de Lampa. Concluyendo que el suelo 
es de mediana calidad para realizar diseños de cimentaciones considerando 
que el tipo de suelo es una arcilla inorgánica de baja plasticidad (CL) de 
acuerdo a la clasificación SUCS. 
 
2. Según la influencia de las características del suelo, límites de Atterberg, nos 
indica que el índice de plasticidad es bastante alto a una profundidadG de 
1.50m por el tipo de material que es una arcilla inorgánica de alta plasticidad 
(CH) por lo tanto la capacidad portante del suelo es menor siendo no apto 
para las construcciones. 
 
3. La influencia de la teoría de Tershagui sirvió  para determinar la capacidad 









1. La influencia para la capacidad portante realizadas con el ensayo de corte 
directo en la Ciudad de lampa se puede observar resultados en el cual el tipo 
de suelo es arcilloso con presencias de material orgánico de espesor de 20 
cm. Considerándose un suelo de mediana calidad en cuanto a su resistencia 
al esfuerzo cortante es por el cual es necesario recomendar a hacer una 
cimentación a una profundidad no menor de 1.50 m. 
 
2. Según la influencia de las características del suelo como contenido de 
humedad, límites de Atterberg, nos indica que el índice de plasticidad es 
bastante alto a una profundidad de 1.50 m por el tipo de material que es una 
arcilla inorgánica de alta plasticidad (CH) por lo tanto la capacidad portante 
del suelo es menor siendo no apto para las construcciones recomendamos 
realizar evaluaciones o tratamientos a los suelos de acuerdo al tipo de 
construcción. 
 
3. La influencia de la teoría de Tershagui sirve para determinar la capacidad 
portante en suelos finos recomendamos utilizar la teoría de Meyerhov que 
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“Terremotos y sismos en la evolución urbana de Hispanoamérica. Ejemplos 
coloniales y estudio de caso. 
 http://www.habitat.aq.upm.es/boletin/n16/aefer.html Consulta: 16 febrero 2007  
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UBICACIÓN ENRIQUE TORRES BELON CAPACIDAD PORTANTE 22/11/2013 C - 4 , M - 1 0.00 - 2.30 1.80 1.48 0.288 21.90 16.88 7.32 7.13 1.48 24.75 0.83 3 CL
UBICACIÓN ENRIQUE TORRES BELON CAPACIDAD PORTANTE 22/11/2013 C - 4 , M - 1 0.00 - 2.30 1.80 1.50 0.288 21.90 16.88 7.32 7.13 1.48 30.17 1.01 3 CL
UBICACIÓN ENRIQUE TORRES BELON CAPACIDAD PORTANTE 22/11/2013 C - 4 , M - 1 0.00 - 2.30 1.80 2.30 0.288 21.90 16.88 7.32 7.13 1.48 38.83 1.29 3 CL
UBICACIÓN ENRIQUE TORRES BELON CAPACIDAD PORTANTE 22/11/2013 C - 5, M - 1 0.00 - 2.15 1.80 1.48 0.24 19.81 15.82 7.07 6.20 1.51 22.34 0.74 3 CL
UBICACIÓN ENRIQUE TORRES BELON CAPACIDAD PORTANTE 22/11/2013 C - 5, M - 1 0.00 - 2.15 1.80 1.50 0.24 19.81 15.82 7.07 6.20 1.51 27.68 0.92 3 CL
UBICACIÓN ENRIQUE TORRES BELON CAPACIDAD PORTANTE 22/11/2013 C - 5, M - 1 0.00 - 2.15 1.80 2.30 0.24 19.81 15.82 7.07 6.20 1.51 34.61 1.15 3 CL
Según los resultados de la Prueba de la CAPACIDAD PORTANTE en la Calicata N° 04, podemos afirmar que para una profundidad de nivel de fundacion de 1.50 mts. Y ancho de zapata: 1.80 mts. Tenemos una  
Carga Admisible de : 1.01 Kg/cm2,  para una profundidad de nivel de fundacion de 2.30 mts. Y ancho de zapata: 1.80 mts. Tenemos una carga admisible de: 1.15 Kg/cm2 
Lo que implica que a mayor profundidad de nivel de fundacion de la cimentacion obtenemos mejores resultados de Carga Admisible,  este analisis geomecanico es en suelo arcilla - limosa (CL). De la calle: 
Enrique Torres Belon, considerando valores superiores a 1.0 Kg/cm2 como confiable al Esfuerzo Cortante. 
En conclusion se debe cimentar a una cota NO MENOR de: 1.50 mts. 




     
     





























UBICACIÓN ENRIQUE TORRES BELON CORTE DIRECTO ASTM - D 3080 22/11/2013 C - 4 0.00 - 2.30 INALTERADA 0.50 0.29 21.90 24.00 CL
UBICACIÓN ENRIQUE TORRES BELON CORTE DIRECTO ASTM - D 3081 22/11/2013 C - 5 0.00 - 2.15 INALTERADA 0.50 0.24 19.81 24.00 CL
INTERPRETACION DE RESULTADOS:
Los resultados de la Prueba de Corte Directo en la calle Enrique Torres Belon nos determina que estamos sobre suelo ARCILLOSO por los resultados del angulo de Friccion promedio de 20.30 grados.
CUADRO RESUMEN DE RESULTADOS DE LA PRUEBA DE CORTE DIRECTO
 
 
     
     
   
 
 
CUADRO RESUMEN DE RESULTADOS DE LA PRUEBA DE PENETRACION ESTANDAR
UBICACIÓN ENSAYO O PRUEBA NORMA FECHA MUESTRA N° PROFUNDIDAD (mts.) NIVEL FREATICO N.F. LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO INDICE PLASTICO % HUMEDAD SUCS
UBICACIÓN JR. SAN MARTIN. PENETRACION ESTÁNDAR ASTM - 1586 29/11/2013 SPT N° 01 0.00 - 5.00 1.50 41.44 24.20 17.23 26.08 CL
CONTENIDO DE HUMEDAD ASTM - D- 2216 29/11/2013 SPT N° 02 1.30 - 2.90 1.50 - - - 17.31 SP - SM
CONTENIDO DE HUMEDAD ASTM - D- 2217 29/12/2013 SPT N° 03 2.90 -3.90 1.50 44.44 22.98 21.46 34.19 CL
CONTENIDO DE HUMEDAD ASTM - D- 2218 29/12/2013 SPT N° 04 3.90 - 5.00 1.50 15.52 - - 18.72 SM
UBICACIÓN MANUEL PARDO PENETRACION ESTÁNDAR ASTM - 1586 29/11/2013 SPT  02  M - 1 0.00 - 4.50 1.90 24.99 19.27 5.72 13.30 SM - SC 
CONTENIDO DE HUMEDAD ASTM - D- 2216 29/11/2013 SPT  02 M - 2 2.50 - 4.50 1.90 16.05 - - 11.5 SM
UBICACIÓN ENRIQUE TORRES BELON PENETRACION ESTÁNDAR ASTM - 1586 22/11/2013 SPT  03 M - 1 0.00 - 1.08 1.70 26.40 18.18 8.23 19.03 CL
CONTENIDO DE HUMEDAD ASTM - D- 2216 22/11/2013 SPT  03 M - 2 1.08 - 1.90 1.70 53.41 24.83 28.58 29.17 CH
CONTENIDO DE HUMEDAD ASTM - D- 2217 22/11/2013 SPT  03 M - 3 1.90 - 4.70 1.70 28.83 18.43 28.83 18.72 CL
CONTENIDO DE HUMEDAD ASTM - D- 2218 22/11/2013 SPT  03 M - 4 0.00 - 2.30 1.70 33.98 21.75 12.23 26.77 CL
INTERPRETACION DE RESULTADOS
El area de  estudio materia de la presente investigacion esta emplazada predominantemente sobre suelo: arcilloso - arenoso, con una plasticidad media y con un grado de compacidad natural
media, con un Nivel Freatico promedio de: 1.70 mts., lo que significa que sus caracteristicas geomecanicas son relativamente de moderada a baja calidad para emplazar nivel de fundacion de




     
   
  




     
   
  




     
   
  




     
   
  




     
   
  





     
   
  




     
   
  




     
   
  




     
   
  




     
   
  




     
   
  




     
   
  




     
   
  




     
   
  




     
   
  





     
   
  




     
   
  




     
   
  




     
   
  




     
   
  




     
   
  




     
   
  
   
 
